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ВВЕДЕНИЕ 


Основные направления эжономического и соцнального 
развития СССР на 19811985 годы и на период до 
1990 года определяют необхолимость широкой электрифи- 
кации, которая является основой техиического прогресса 
промышленности и сельского хозяйства. Только всесторон- 
нес развитие электрификации ласт возможность полностью 
меланизировать производство. внедрить автоматику и уве- 
мигь производительность труда. В осуществлении этой 

чи важиая роль принадлежит электромашиностроению. 

Электрические машины очень разнообразны и широко 
расиросираисны и в промышленности, и в сельском хо- 
зяйстие, и па траиспорте. Конструкция олектрических ма- 
лин оирелечиенся тином, мощиостью. назначением, усло- 
висм их жсилумации и миотими друими факторами: 
двигатели, вращающиеся © чалотой в несколько де- 
коп и лаже сонен тысяч оборотов в минугу, и двига- 
пели, которые делают олин-два оборота в сузки. Различные 
ужкирические машины рабогаюг и на космических стан- 
цих. п нол водой, 

В ной кные мы будем рассматривать электрические 
миииы общего назначения, г.с. электрические двигатели 
и 'снераторы мощностью более нескольких созен ватт, 
предия значсиные для промышленных предприятий и электро- 
‹эаищий. рассчитанные на работу от трехфазных сетей с 
тотой 50 Ги или от сскей постоянного тока. 

Широкое распространение электрических машин объясия- 
‹1ся простотой передачи электроэнергии на большие рас- 
‹спзшия и улобством ее использования. Ог тепловых, 
зилринлических или агомных электростанций, на которых 
мень ожени генераторы, электроэнергия по линиям электро- 
икре ами персдастся па тысячи километров ло’ места ее 
шинрейления - горолов, заводов, шахт, железнодорожных 
матистралей. Основные потребители электроэнергии — 
укхпродьнгатели — просты и надежды в работе, имеют 
ъюке имсокий кожффициент полезного действия, чем лю- 
вые пру ме современные двигатели, могут быть легко уста- 
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иовлены в пужном месте и работают, совершенно не 
загрязняя окружающую среду: без дыма. выделения газов 
и вредных выхлонов. как, например, двигатели внутренне- 
10 сгорания. Поэтому в планах развития народного хо- 
зяйства всегла предусматривается опережающий другие от- 
расли рост вырабогки электроэнергии и производства 
электрических двигателей. Увеличиваются гакже требования 
х качеству и надежности электрических машин. 

Основной причиной преждевременного выхода из строя 
лвигателей и гснерагоров являются различные неисправ- 
ности их обмогок. Поэтому увеличение надежности элеятри- 
ческих машии зависит от соблюдения правильной техно- 
погим обмоточных работ и от квалификации обмотчиков. 
На современных электромашиностроительных заводах ме- 
занизированы многие операции, которые производились 
обмотчиками вручную. Сейчас их выполняют разнообразные 
мсханизмы: автоматические и полуавтоматические станки, 
различные устаповки и агрегаты. Несмотря на это, требо- 
вапия к квалификации обмотчика ис только не уменьшились, 
во во многом повысились. Квалифииированный обмотчик 
па совремепном заводе должен уметь ле только самосгоя- 
лельно изготовить и уложить обмотку в машины различ- 
ных гинов, но и знать устройство и принцип работы 
многочисленных станков, механизмов и приспособлений, 
уметь их настранваль по заданной технической докумен: 
зации и использоваль в своей работе. От квалификации 
и опыта обмотчиков в лервую очередь зависит надежность 
выпускаемых заводом электрических машин. 

Независимо от того, какую работу выполняет обмот- 
зик на заволе в данное время, он должен знать техноло- 
пию всех обмоточно-изолировочных работ в производстве 
электрических машин. Это позволит ему избежать многих 
ошибок в работе. а при необходимости быстро освоить 
выполнение других операций по изготовлению и уклалке 
обмотки. 

При изучении аехнологии обмоточно-изолировочных 
работ необходимо учитывать, что каждая операпия, вы- 
молияемая обмозчиком на производсве, является частью 
общего техиолотического цикла изготовления электрических 
чашин. Поэтому от качественного выполнения лаже самой 
мелкой операции зависит надежность работы всей электри- 
ческой машины 


ГЛАВА 1 
КОНСТРУКЦИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 


$ 1. ОСНОВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ КОНСТРУКЦИИ 


Электрические машины — это вращающиеся электромеха- 
пические преобразователи, Электрические генераторы пре- 
образуют механическую энергию в электрическую, дви- 
татели — электрическую энергию в механическую. Сушесг- 
вуют электрические машины, которые преобразуют электри- 
ческую энергию переменного тока в энергию постоянного 
гока или наоборот. Они так и называются преобразо- 
вателями. 

Электрические машины могут иметь самую разюобраз- 
пую конструкцию и различную мощность. По мощиосги 
их условно подразделяют из несколько груни. К машинам 
малой мощности обычно относят электрические машины, 
мошность которых не превышаег 8—10 кВи. Среди них 
зылеляют груплу машин мощностью менее 400—500 В+. 
Их называюг микромашинами, Машины мошностыо при- 
бяизительно от 1Ю до нескольких сотен киловат!г относят 
к машинам средней и свыше тысячи киловатт — к машинам 
большой мощности 

Олна и га же электрическая машина может работать 
и как двигатель, и как генерагор. В первом случае ее 
обмотки пигаются током от сети, а вал соединен © при- 
полным механизмом, во втором вал вращается каким-либо 
двигателем (турбиной, двигателем виутрениего сгорания, 
встряным и т.п). а обмотка соединена с сетью, по 
которой выработанная генератором электроэнергия пода- 
е1ся к потребителям. По своей конструкции электрические 
машины одного типа, предпазиаченные для работы как 
лвыгатели или как генераторы, лишь незначительно отли- 
чашотся друг от друга. 

По роду тока электрические машины подразделяются 
и1 машины переменного и постоянного тока Машины 
нсременного тока могут быть сиихронными, асиихронны 
мн или коллекторными. 














Несмотря на большое разнообразие электрических ма- 
шин, у них есть много общих элементов, которые входят 
в конструкцию любой электрической машины. На рис. | 
показана конструктивная схема врашающейся электрической 
машины средней мощности 

Статор [ пределавляст собой полый толстостенный 
цилиндр. В большиистве машин он неполвижен. Внутри 
статора проходит вал б, на который насажен вращающий- 
ся ротор 3. Днаметр ротора всегда меньше, чем внутрен- 
иий диаметр статора. Расстояние между поверхностями 
статора и ротора называют воздушным зазором. По 
обеим сторонам воздушного зазора на статоре и роторе 
располагаются обмотки 2 и 4. Обмотки собраны в 
отдельные катушки, соединенные в определенной последо- 
вательности друг © другом. Ток одной из обмоток, на- 
пример обмотки 4 ротора, возбуждаег электромагнитное 
поле машины — создаег магнитный погок. Эта обмотка 
называется обмоткой возбуждения, & ток в ней — током 
возбуждения. Они может быть расположена на роторе, 
как показано на рис. |. или из сгаторе. Чтобы ток 
возбуждения не был слишком велик и магнитное поле 
было сосредоточено внутри машины, статор и ротор ле- 
лают из стали. Матнигносе сопротивление стали много 
меньше, чем возлуха, поому магнитные силоные линии 
погока, которые всегда замыкаются по пузи с наимень- 
шим магнитным сопротивлением, практически не выхолят 
за пределы машины. 

Части стагора и ротора, в которых замыкается мат- 
питный погок, называют их маг иитопроводами или серлеч- 

никами, а путь, по ко- 
торому проходят магниг- 
ные силовые линии по- 
тока, — магнитной цепью 
машины. 

Катушки обмотки воз- 
буждения располагают 
таким образом, чтобы 
силовые лишии’ потока 
имсли строго  опреде- 
ленное направление: про- 
ходили по статору и 
рогору. пересекая воз- 
Рис. 1. Конструктивная схема ирз- ДУШВЫЙ зазор, и на сво- 
щающейся электрической машины сем пути  пронизывали 
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витки другой обмотки (па рис. | обмотки 2 ста- 
тора). 

Магиицный поток в статоре н роторе в зависимости 
от типа машины можег быть постоянным или перемен- 
ным. Переменный поток персчагиичиваст сталь сердсчиика 
и изволи: в ней зихревые токи, при этом серлечник 
нагревастся. На это расходуется часть энергии, потребля- 
емой электрической машиной. Чтобы уменьшить расхол 
энергии на нагрев стали, серлечники, в которых манииный 
поток переменный. лелаюот наборными из отдельных, изоли- 
рованных друг от друга тонких листов электротехнической 
сгали (шихлуют). Вихревые токи в шихтованных сердеч- 
никах и нагрев стали уменьшаются. Если погок постоян- 
ный, то поремагничивания ие происходит и серлечники 
лелают более простыми — массивными из конструкиионной 
стали, а в искогорых машинах — лигыми из стали или 
чугуна. 

Шихтованные серлечники статоров машин переменного 
тока запрессовывают в корпус — станину. Станины 9 в 
машиинах средней и большой мониости делают стальными 
или чугунными, в машинах малой мощности — алюминие- 
выми С обеих сторон станины к се торшам укрепляют 
торцевые шнты 7. в которые входя: наружные обоймы 
но пиипвиков 5. Поэтому торцевые шиты часто называют 
закже подиминиковыми, В машинах большой мощности 
масса ротора возрастает, потому полшипиики устанавли- 
паи пе в шитах, а рядом с машиной па подшипии- 
ковых стойких. Такие подиипиики называют стояковыми. 

Вентиляор 8 служиг для создания потока возлуха, 
ох икдающего сердечники и обмотки машинь 

Обмотки электрических машии лелают из материала с 
малым удельным электрическим сопротивлением, в боль- 
шиистве случаев из медных изолированных проводов. 
Иногда применяют алюмнииевые провода, олнако изготов- 
ние обмотки из алюминиевых обмогочных проподов 

тельно сложнес. чем из медных, так как они менее 
прочные и их трудно спаивать между собой, поэтому в 
›ектрических машинах они ие нашли широкого иримсиения, 


























$2. ГИПЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 





аждый из типов электрических машии (синхронные, 
асиихронные, постоянного гока) имеют спенифические осо- 
ности конструкции, различные рабочие характеристики 
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и способы регулирования. Поэтому области применения 
машин различных типов четко разграничены. 

'Свнхронные машины, Синхронные машины могут ра- 
ботать только с постоянной частотой вращения, зависящей 
от числа их полюсов и частоты питающей сети. Они 
примсняются в осповном как генераторы на электростаи- 
циях или как двигатели механизмов, которые не требуют 
частых пусков и работают с постоянной скоростью. 

Обмотка возбуждения синхронных машин располагается 
на роторе и питается постоянным током. В машинах с 
частотой вращения не более 1500 об/мин (рис. 2) катушки 
обмотки возбуждения 3 состоят из большого числа витков. 
Они насажены на стальные серлечники, закрепленные на 
роторе. Катушка с сердечником образует полюс 7 ротора, 
и машины Такой конструкции называют явнополюсными.. 
Ток в обмотку возбуждения подается от возбудителя — 
тснератора постоянного тока 12 или от выпрямителя 
через неподвижные шетки // и коптакгные кольца 10, 
закрепленные на валу 8 ротора. Серлечник статора 6 
собирается (шихтустся) из отдельных листов электротехии- 
ческой стали. В иазах сердечника, равиомерно распреде- 
ленных по ео внугревней поверхности, располагаются 
катушки обмотки статора 4. Выводные кониы обмотки 
вывелсны из зажимы коробки выводов 9. Сердечник сла- 
тора запрессован в станину 5. К гориам станины кре- 
пятся торцевые (подшипниковые) шиты 2. в которых уста- 
новлены подшипники /- 

Мощность синхронных явнополюсных двигателей не 
превышает нескольких сотен или тысяч кВт. Мощность 





Рас 2. Сиихрониая машина средней мотности 


явнополюсных генераторов, установленных па гидроэлектро- 
стапциях (тилрогенераторов), значительно больше: на Крас- 
ноярской ГЭС установлены гидрогенераторы мошностью 
300 тыс. кВт, а на Саяно-Шушенской — 640 гыс. кВт 

Конструкция рогоров синхронных машин © частотой 
вращения 3000 об/мин отличается от рассмотренной выше. 
Мри 3000 об/мин пентробежные силы, действующие на 
ротор. очень велики, поэтому приходится выполнять ротор 
чельным из поковок стали выкокой прочности. Обмотка 
возбуждения размешается в пазах, которые фрезеруют в 
роторе. Такую конструкцию имеют все генераторы, ус- 
‘аповленные на тепловых и атомных электростанциях. Оня 
зываются турбогенераторами. Турбогенераторы — самые 
мощные электрические машины. На заводе «Электросила» 
им. С. М. Кирова в 1978 г. построены турбогенераторы 
зошщностью 800000 и 1200000 кВт. Сейчас готовится к 
зыпуску сще более мошный турбогенератор на 1600 МВт, 

Асиихроиные машины. Аснихроиные машины в большин- 

‹1ие случаев применяются как двигагели, Они приводят 
в двыжение ночги все пилы стапков в промыпиленпости, 
работаю» в шахтах, на буровых установках, широко ири- 
ются в бытовой техникс. 
В асинхронных машинах в опличие от синхрониых 
нециальная обмотка возбуждения отсутствует. Магиитный 
мок создается током намагничивания. который прогс- 
`лет по той же обмотке, что и ток нагрузки, т.е. по 
обмолке сипора. Обмотка ротора не соединена с внешней 
сиыю. Ток в цей возникает от эле, паводимых при 
"ерссечении витками обмотки магнитных силовых линий 
‘потока. 

Асинхронные двигатели выпускают лвух питов: с ко- 
ронкозамкиутыми (рис. 3) и фазными (рис. 4) роторами. 
Обмонка фазных роторов изолированная и имеет столько 
<= физ и полюсов, как и обмотка статора. Начала фаз 
‘омолки полведены к контактным кольцам. С помощью 
эктох. прилегающих к кольцам, обмотку ротора соеди- 
зол © пусковым реостатом. Во время пуска и разгона 

1еля сопротивления реостата включаются последова- 
„по с каждой из фаз обмолки и ограпичивают токи 
› лох. При номинальном режиме работы, чтобы уменьшить 
›орогияление роторной цепи, реостат выводят и обмотку 
ротора замыкают накоротко. Двигатели с фазиыми рото- 
зми могут пускаться плавно без больших бросков тока 
ей 





























Рис \ Асчихронный лвигатель ‹ хоролкозамкиузым розором 
средней мощности 
| —вал, 2 роликовый по шиипимк 9 - обмолиа попори, 4 пот 
пшионыковый шит, 5 обмотка смлоба 6 рым бол. 7’ коробка 
выводов, Я хору статора 9 реечных станура Й сердечник 
ролора И - бои чим кины 





Короткозамкнугые роторы имеют исизодированную по- 
стоянно замкнугую накоротко обмотку Двигатели с ко- 
роткозамкиуыми роторами проше ио конструкции. дешевле 
и надежней в работе, чем © фзными, так как в них 
отсугствуе! изоляция обмолки рогора, ист скользящих 
контактов — щетки-кочьца и для пуска ие гребуется пуско- 
вого рсослата Их ислостатком является резкое увеличение 
тока во время пуска пусковои гок может в шесть-семь 
раз превышать номинальный Несмотря на эго, асиихрон- 
ные короткозамкнутые двигатели из-за простоты конструк- 
ции и удобства эксплуатации — самые распространенные 
электрические двигатели 

Мииинны постоянного тока (рнё 5) Недостатком сипхрои- 
ных и асинхронных двигателей является отсутствие простых 
способов регулирования часготы их вращения Поэтому 
в приводах механизмов, в которых требуется регулировать 
скорость в процессе работы — в некоторых станках, в подъ- 
емных устройствах, на железнолорожных электровозах и 
другом транспорте на элскгрозяге,— применяют двигатели 


10 














к сымора, $ черлечник ротора, 4 
*5— банлажное кольно 6 — торасвой щит, 7 - а 
к 8 - контактные коль 9 станив, /0 — ро иковый 
позиииник 17 = обмогьа ротора. 











Рис 5$ Машина постоянного тока 

1 коллектор 2 шетки. 9 — якорь, 4 -плавный полюс, $ — катушка об- 

мотки позбужления, 6 сианииа, 7 подшниниковый мой, 8 — вентилятор, 
9 — обмолка якоря, 10 — ва! 





постоянного тока. Их частота вращения може быть плс 
но изменена в процессе работы в широких пределах 
Машипы постоянного тока применяют и как генераторы 
постоянного тока. В этих машинах катушки обмотки 
возбуждения располагаются на полюсах, которые крепягся 
на статоре. Ток возбуждения постоянный, поэтому маг. 
нитный поток в статоре тоже постоянный. Это позволяет 
статоры машин постоянного гока лелать не шихтованными. 
как в синхронных и асинхронных машинах, а болес 
дешевыми — массивными из стали или чугуна. Такой ста- 
тор имеет большую механическую ирочпость и одиовре- 
менно выполняет роль станины. На его наружной по- 
верхности имеются лапы лля закрепления малины на 
фундаменте, к торцам крепятся подшниниковые щигы 
Помому статор машины постоянного тока обычно называют 
станиной, 

Рогор машины постоянного тока пазываюл якоре» 
В обмоке якоря протекас! переменный ток. и марнитный 
поток в сго сорлечиике переменный. Позному сердечник 
якоря лелиют шихтованиым из листов элекгротехнической 
сгали. Обмока якоря соединена с коллектором. располо 
женным па одном валу с якорем. Коллектор предста 
лясг собой цилиндр. собранный из отлльных изолиро! 
ных друг от лруга медных пластии, кажлая из когорых 
соединяется © витками обмогки. К пласиниам коллектора 
плотно прилениот исполлижные щегки, соелинснные © 
висшней согью. При раболе машины врашающийся кол- 
лектор служиг преобразованелем гока. Через коллектор п 
скользящие по нему щетки обмока якоря. в которой 
протекаст переменный ток. соединяется © внешней сетью 
постоянного тока. Щетки пря вращении коллектора через 
его пластины поочередно соеднизотся с разными витками 
обмотки. При этом беспрерывно происхоли: замыкание 
и разрыв контактов пластины коллекгора-щетки. Этот про- 
цессе называют коммутацией. Он вссгда сопровождастся 
искрсиием под щетками. При хорошей коммутации искре- 
ние под шетками почти незаметио, при плохой большие 
искры могут повредить пластины коллектора и машина 
выйдет из строя. Чтобы улучшить коммутацию. па ста- 
ниие помимо полюсов с обмоткой возбуждения усганав- 
ливают лобавочные полюсы. Их называют также допол- 
нитсльными, а полюсы с обмоткой возбуждения — глав- 
выми. Магнитные потоки добавочных полюсов несколько 
изменяют магнитное поле машины и коммутация улучшается. 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 


1. Назовите основные части электрической машины и укажи- 
те их назначение 

2. Какие части электрических машии лелают шихтованными 
из листов электротехиической ста: 

3. Для привола каких механизмов используют снихронные 
‘лвигатели? 

4. Какие машины называют турбогенераторами? 

5. Для привода каких механизмов устанавливают двигатели 
посгояйного тока? 

6. В чем закючастся прсимушество асинхронных двигателей 
© коротхозамкнутым ротором? 

7. В каких обмотках синхронных машини ток постоянный и 
в каких переменный? 

8. Где располагастся обмотка возбуждения в машинах по- 
стоянного тока? 

9. Какую роль играет коллектор в машинах постоянного тока? 





ГЛАВА И 


ИЗОЛЯЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ 
И ИЗОЛЯЦИЯ ЭЛЕКТРИЗЕСКИХ МАШИН 


$ 3. ГРЕБОВАНИЕ К ИЗОЛЯЦИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
ы МАШИН 


Изоляния зюбой дстали электрической машины должна 
сохранять высокую належность в течение всего пернода 
эксплуатации машины, поэтому х ней предъявляют раз- 
носторонние гребования, главным из которых является 
зысокая электрическая прочность. 

Если поместить лист электронтоляционного материала 
`ежду лвумя олектролами и нослененно повытать на- 
пряжение межлу пими. го при каком-то эначении на- 
пряжения произойдет пробой: электрический разряд прой- 
ст сквозь слой изоляиии и электроды замкнутся. Это 
иапряжение иазырается пробивным. Чем выше пробивное 
напряжение, тем больше электрическая прочность изоляции, 
Современные злектроизоляционные материалы имеют вы- 
сокие пробивные папряжения, лостигмощие десятков и 
даже сотен кВ па 1 мм толщины. Олнако такие высокие 
чробинные напряжения изолянионные материзлы имеют 
только в первоначальном своём состоянии, непосредственно 
после изготовления. В процессе ииоговления и во время 
жсплуатации машины электрическая прочность ее изоляции 
понижается. 
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В процессе работы машины па ‘итаямниь” ни оную 
вибрация сердсчииков, она иснытывиет бияьини вн нии 
ческие нанряжсния при резких изменениях ‘ии, ин ин» 
ляцию вращающихся деталей маииииы дейдтюуми, вузы 
лого. иснтробежные сины Ионому необжодими, чимна 
изоляция облалини ие тонько икскирической, Но И лиза 
точной лиелатиния кой приитостые 

С лечением времени свойсни изюнииии ухулини 
Она высыхает, становится хрункой. помкой м пермь лн 
ханическую и электрическую прочкжнь ‘Эно пронес 
зывают старением. Проиесе старения изюлянии усжорнени 
при се нагревании. При небольшом нагреве свойствй мн 
ляции ухудшаются меллешио, но если 1емиература пре 
высит определенный уровень, то этот процесс резко уско- 
ряется. Уровень длительно допустимой температуры опре- 
деляег нагревостоикость изоляции. 

ГОСТ 8865 — 70 разделяет все электроизоляционные ма 
периалы по нагревосгойкости на семь классов. Классы 
обозиачаются патинскими буквами У, А, Е, В, Е, НиС. 
Допускаемая им ревосгойкосиь материалов для классов: 
У- 90. ^- 105. Е- 120. В- 130, - 150. Н- 180, ©С- 
более 180 С 

Нагрев часгси ›лектрической машины зависит ие только, 
о! величины потерь в них, но и от температуры окру- 
жающето воздуха. Температура одной и той же машины, 
работающей в холодном помещении. будет меньше, чем в 
теплом. Помому 1епловое состояние машины оценивают 
по превышению 1емиературы ес частей над температурой 
окружающего воздуха. которая принимается равиой 40 
ГОСТ 183-74 устанавливает прелсльно лонустимые 1 
вышения темнературы обмоток в зависимости ор ти 
машины и класса ног реностонкости их изониции 

На элскгрическую прочность инозиции в бомьнияй ‹леис- 
ни влияет содержание п си вини. в 10 же премя 
электрические машины ие всегда работаюн в ножнзтениях 
с сухим” и чистым воздухом Ее маи 
булег порисым, 10 влага из воздуки ириникит и се 
поры и резко уменьшит электрическую нречиня и» © поме 
во материала впигывать влагу из воллухи ии тии» » т иеро- 
























































скопичностью. Члоюбы электрическая иричии иь мну ини 
Ноа быть 
мало тигроскопична. Такую иолимИЮ Низы имо 
стойкой. 
я рмниы в 





Некоторые машины прелии начни и 
м 


помещениях, возлух которых содержит нары масел или 
примеси тазов. Изоляция этих машии должна бынь мас- 
зостойка и химостойка. 

Способность изоляции пропускать гепло от проводников 
к окружающему возлуху пазывается ее тиеп.отроводностью. 
Проводиики, окруженные слоем изоляции из материзла, 
плохо проволящето тепло, будут нагреваться сильнее, чем 
ири с хорошей теилопроводности, их температура воз- 
расшет и процесс старсния изоляции ускорится. Чтобы 
избежать этого, лля изоляции электрических машин при- 
меняют материалы с высокой теплопроводностью, а изо- 
ляцию выполняют монолитной, но возможности без вклю- 
чений воздуха, чтобы ее 1снлопроводиость ие уменьшалась, 

В происссе изолирования различных деталей электри 
ческой машины изоляционный материал приходится неодио- 
кратно изгибать, формовать, придавая ему нужную кон- 
фигурацию. опрессовывать, добиваясь монолитности слоев. 
изоляции, ит. п. Во время уклалки обмотки в пазы се изо- 
ляция подвергается изибам, растяжению, иногла уларам 
и другим мехаиическим” возлействиям. Поэтому к изо- 
ляпионным материалам, примсиясмым в электрических 
машинах, прельявляют также ряд требований. определяемых 
зехнолотией изготовления изоляции. магериал до лстко 
формовалься и сохранять после формовки нриланную ему 
форму, не расслаиваться во время обработьи и установки 
изоляции, не поврежлаться при персгибах и растяжениях, 
сжатии при оироссовке и при укладке в иазы. 

Таким образом, члобы при ниотовлении обмоток, уклад- 
ке их в пазы и во время работы машины изоляния 
сохранила достаточную элскгрическую прочность, она долж- 
на быть мополитиа, иметь высокую механическую прочность, 
нагревостойкость, теплопроводность, влагостойкость, а в не- 
обходимых случаях также маслостойкость, химостойкость 
и другие качества. 

















$ 4 ИЗОЛЯЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ 


В настояшее время не сушествуст какого-либо одного 
материала, который имел бы все свойства, которыми 
должиа обладать изоляция электрической машины. Обычно 
изоляционпые материалы с высокой электрической про- 
чностью имеюг плохую механическую прочность я, паобо- 
рот, у материалов с высокой механической прочностью 
сравнительно малая олектричсская прочность. Поэтому при 
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коиструироваиии сопремениой изоляции в большинстве 
случаев примениют не олии, & несколько различных м 

терналов, свойства когорых взаимно дополняют друг д 

га, причем материал с высокой электрической прочностью 
образуст основной электроизолирующий слой. Матернал ‹ 
высокой механической прочностью предохраняет этот слой 
от возможных механических повреждений. . 

Изоляционные материалы можно подразделить на ие- 
сколько групп: материалы, основой которых служит исл 
люлоза и хлопчатобумажные волокна; стекловолокнистые, 
т.е. изготовленные из стеклянного волокна; изготовлен“ 
ные на основе слюды и синтетические В некоторых 
конструкциях для изоляции применяют также материалы, 
полученные из асбеста: пряжу. ткани, бумаги и картоны, 

Из пеллюлозы делают различные бумаги и электрокар- 
тон, а из хлопчатобумажной пряжи — полотна и ленты 
Электрическая прочность этих материалов невелика, но они 
дешевы. легко формуются. изгибаются и имеют сравии- 
тельно большую мсханическую прочность. Их применяю: 
как вспомогательные для защигы других, менее прочных 
изоляционных матерналов м в качестве различных про- 
клалок. По нагревостойкости они огиосятся к классу У 
Пропитка лаком повышае! их паг ревостойкость до класса Л 
Пропитаиные лаком хлопчатобумажные гкани носяг назва- 
ние лакотканей. Ранее их широко применяли в обмохках 
класса изолянии А. В изоляции современных машин 
вместо хлопчатобумажных лент и тканей почли всегда 
применяют стеклоленты и стеклоткани — материалы, со- 
тканные из тоиких стекляиных нитей. Они обладаю, 
высокой нагревостойкостью и большой прочностью на раз- 
рыв, но нестойки к истиранию и повреждаются при рез- 
ких ударах и многократных перегибах. Пропитка лаком 
повышает их механические свойства, по снижает нагрево- 
стойкость, После пропитки их пагревостойкость определя- 
ется нагревостойкостью пропиточного состава. Эти мазе- 
риалы входят как вспомогательные в изоляцию классоз 
нагревостойкости В, Е и Н. 

Широко распространены в конструкции современных 
машин изоляционные матерналы, основой которых явл» 
ется слюда. Слюда — минерал. Она встречается в п 
роде в виле кристаллов, которые легко расщепляются на 
пластины. Тонкие пласгины — лепестки слюды — толщиной 
0,005—0,045 мм называют щипаной слюдой, Склеивая лс- 
пестки слюлы. получают различные электронзоляционные 
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материалы — миканиты. Для увеличения их механической 
. прочности лепестки слюды в риде случаев наклеивают на 
подложку из бумаги или ткани. Подложка, кроме того. 
предохраняет лепестки слюды от отставания при изиибе 
материала. Она может быть с одной или с двух сторон 
пластинок слюды. В зависимости от способа изготовле- 
ния, сорта слюды, наличия или отсутствия подложки 
различиют несколько сортов микаиигов 

Твердые миканиты изготовляют без подложек. горя- 
чим прессоваиием пластинок слюды и термореактивных 
связующих. Они применяются для получения плоских не 
подвергающихся изгибам изоляционных прокладок и имею! 
большую механическую прочность. К твердым миканитам 
относятся коллекторный, из которого изотовляюг про- 
кладки для изоляции коллекторных пластин друг от друга. 
и проклалочный, применяемый для изготовления различных 
прокладок в пазах или изоляционных шайб. 

Формовочные миканиты в отличие от таердых после 
‘изготовиения сохраняюг способность припимать 1у или 
иную форму при прессоваиии в пиирстом состоянии и 
сохраняиь се после охлажления. Они применяются в основ. 
ном дая изоляции коллекторов (фигурные коллекторные 
манжеты), различных втулок, каркасов катушек и других 
фасонных изоляционных деталей. К особой разновидности 
формопочного миканита относят микафочий — гонкий лис- 
товой материал, сосгоящий из пластинок слюды. наклсен- 
ных на подложку из бумаги или стеклоткани (стекло- 
микафолий). Он использустся для изгоговления тверлой 
тильзовой изоляции обмоток. Микафолий с бумажной 
полложкой относится к классу нагревостойкости В. Стекло- 
микафолий в зависимости от связующего состава можег 
быть использован в изоляции классов В, Р или Н. 

Гибкие миканиты отличаются от твердых и формовоч- 
ных гибкостью при нормальной температуре, которую 
оии сохраниют и после нагрева и охлаждения, Они при- 
меняются для изоляции различных частей обмолок в па- 
зовой и лобовой частях, прокладок и т.п. Разновид- 
ностью гибкого миканита является микалсига — ленточный 
материал из склеенных пластинок слюды с двусторонней 
подложкой из микалентной бумаги или сгеклоленты (стекло 
микалента). Толщина микалеиг 0,13 или 0,17 мм’ Их 
применяют главным образом для изоляции обмофок высо. 
ковольтных машин. В зависимости от клеящего состава 
и матернала подложек микалены относятся к классам 
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нау ревостойкосии В, Е или Н. Микалеига поступает в 
изолмровочные шехи свернутой в ролики, упакованной в 
плотно закрыные жестяные коробки, Вынутая из коробки 
микалента должиа бьпь немедленно использована, так как 
на возлухе она быстро пересыхаст и становится иепри- 
годной для изо ирования. 

Применяют также более сложные по своей конструк- 
ции маисриалы, например лакосзекломиканит — материал, 
сосноящий из двух слоев пластинок смолы, одного слоя 
стеклолаколкани н олиого слоя сгеклоткаии. Этот материал 
имеет хорошие механические свойства и высоксс пробив- 
ное напряжение. 

Имотовление материалов ма основе щинаной слюды 
чрезвычайно грудоемко и ие можст быть в достаточной 
стеиени механизировано, так как требует предварительной 
‘аципки» слюды па пластины, их калибровки и равномер- 
ной наклейки по слоям. 

В настоящее время широко применяю! июляционные 
малерналы, в когорых исиользуются не пластины слюлы, 
а се мелкие четнуйки, полученные механическим раздробле- 
нием. Из них из отовляют слюдинитовую бумагу. колорая 
служит основой для ряда изоляционных материалов, ана- 
логичных микапи!ам, С помощью связующих материалов 
и стеклянных подложек получшю! коллекторный и формо- 
вочный ‹одиниты, гибкие слюдиниты и стеклослюдини- 
ты, смодинитофолий и слеклосиюлинитофолий, слюдини- 
товые и стеклослюдииитовые ленгы и друзие малериалы, 
Эти материалы вполне заменяюг миванлы и в 10 же 
время они много дешевле и техиологичнее, чем изоля- 
ционные материалы на основе щинаной слюлы. 

Из более крупных чешуек слюлы изготовляют сиодо- 
пластовые материалы, аналогичные стюдинитовым, но 
имеющие более высокие механические свойства (коллек- 
торный, формовочный и прокладочный с.полопласт, слюдо- 
пластофолий, слюдопластовые ленты ит. п.). Эти материалы 
не уступают по своим электрическим свойсграм соответсг- 
вующим сортам микани!ов, но превосходят их в гибкости, 
поэтому широко используются в современных изоляцион- 
ных конструкциях. 

В послелиие годы для изоляции электрических машии 
все более широко используют синтетические маерналы. 
Наибольшее распространение получили различные полнотие 
лентерефиалатные пленки типа лавсан, хостафан, нолнамид- 
ные пешки и различные бумаги. Они имеют высокую 
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электрическую и механическую прочность, теплопроводность 
и плагостойкость. Пленки выпускают толщиной 0,05— 0,1 мм 
и применяю: в основном в сочетании с защитным слоем 
электрокартона или стеклолакоткани. По нагревосгойкости 
такая изоляция отпосится к классу Е ил В. 

Изоляционные мапериалы на осповс асбеста обладают 
высокой наи ревостойкостью и механической прочностью, 
о в электрических машинах нахолят ограниченное при“ 
менение изза их шизкой теплопроводности и высокой 
тигроскопичности. 





$ 5. ОБМОТОЧН Е ПРОВОДА. 

Обмотки омлекгрических машии выполняю! из круглых 
или прямоугольных обмоточных проволов. Их обозначение 
состоит из четырех букв, первая из которых — буква П— 
определяет название — провод. а следующие буквы характе- 
ризуют проводииковую изоляиию. Болынииство обмоток 
низковольтных машин выполияюг из проводов с эмале- 
вой изоляцией (ПЭВ-2. МЭТВ. ПЭТ и др) Основное их 
пренмушество перед другими проводами закпочаенся в 
малой толщиие изоляции (около 0.05 мм па одну сторону). 
Для обмоток высоковольтных машин наиболее часто приме- 
изо! провода ПСД и ПСДК с изоляцией из стеклянного 
волокна, пронизаниого лаками 

Изоляция проводников. как и другие виды изоляции, 
нолразделяенся на классы по нагревостойкости Так, изо 
ляция провода ПЭВ-2 относится к классу пагревосиойкости 
А нии Е. ПЭТВ -к классу В, а обмоточиые провода 
ПЭТ-155 использую! в обменких © изоляцией класса 1. 
провода ПСД — с изоляцией классов нагревостойкосии В и 
Ь, а ПСДК — классов Е или Н 

На большинстве современных олекгромашиностроитель- 
ных заводов намолка обмотки из круглых проводов мс- 
ханизироваиа. При механической укладке проводов в пазы 
их изоляция полвергается значительно большим механи- 
ческим воздействиям, чем при укладке обмозки вручную. 
Поэному промышленность выпускает специальные обмоточ- 
ные провола с повышенной прочностью эмалевого изоля- 
циоипого слоя. В конце буквениого обозиачения таких 
проводов ставят букву М, например провола ПЭВМ, ПЭТМ 

`Обмоцки электрических машин наиболее часто изготов- 
ляюг из медных обмоточных ироводов. олнако в ряде 
случаев исиользуют и алюминисвые В обозначении алю- 
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минксвых ироводов помимо таких же бук. что и в 
обозначении медных, входит буква А, например пропол 
ИЭВА-2 алюминиевый обмоточный провод с тзкой же 
изоляший, ч1о и медный обмогочный провол ПЭВ-2. 
Размеры обмоточных проводов, выпускаемых промыин- 
ленностью, регламентированы ГОСТом. Существуют таб- 
зицы, в когорых указаны дидмеры круглых проводов 
или размеры прямоугольных и виды изоляции, с которой 
ли провода выпускаются. Обычно в этих же габлинах 
даны влощадь поперечиого сечения провода и максималь 
ные размеры изолированного обмоточного провода. Иногла 
толщина изоляции обмоточного провода указывается в 
зависимости от вида изоляции и размеров провода. 





Таблица |. Диаметры и илошали поперечных сечений круглых 
медных эмалировациых прошолов марок ПЭТВ и ПЭТ-155 




















Срелний Стслний 
Диаметр мер с альт 
чкеибюдиро- | золаро. неилольро- | изоллира- 
пит Я И Ее 
прочь поно, ровола, им] проно 

раеаааеся а 

0.20 ‘| 023 9.0314 0,75 0.815 
40.212) $,242 0.0553 0,30 6,865 
6.224 0259 0.0394 0,55 0.915 
{9,236} 0.27} 9,0437 0.50 9,965 
9.55 9285 | ом | 055 *| 195 
{9.265} ©,30. 9.0552 1,00 1.08 
98 615 | 0066 | 106 м 
939 | 035 | оо гр 1.20 
9.315 0,350 0,0779 1.18 1.26 
9,335 9,370 0,0881 1,25 1,33 
9,355 9.395 0,099. 1,2 1.405 
0.375 9.415 9,1104 1,40. 1,485 
0.40. 0.44 91257 | 15 1,585 
0425 | 0465 | 0149 | 160 1.685 
6,45 0,49 9.159 г 1.785 
9.475) 515 | 0.1772 180 1895 
11,50. 0.545 0.1963 1.90 1.995 
‹0,53) 9,535 0,221 2,00 2,095 
0.56 0615 | 0246 Рун 22 
050 | 0655 | 0.283 224 24 
0.63 0169 р 236 546 
{0,67) | 0.73 9,353 2.50 2.60 
Ехл 97 0.396 














Плимечание. Провода, размеры которнх указаны в схб- 
ках, следуст применять только в отлельцых случаях ири об 
снования техцико-эжономической целесообразности. 








В табл. 1 приведены днаметры и плошади поперечного 
сечения круглых обмоточных проводов с эмалевой изоля- 
цией, наиболсе часто применяемых в низковольтных маши- 
вах общего назначения. 

Отдельные типы обмоток из проволликов большого 
сечения изготовляют из нензолированных прямоугольных 
проводов или из итинной меди. Их изолируют перед уста- 
новкой в пазы машины, Обычно такие обмотки выполня- 
ют в фазных роторах асинхронных двигателей или в ма- 
шинах постоянного тока. 


$6. МЕТОДЫ ИЗОЛИРОВАНИЯ ТОКОПРОВОДЯЩИХ ЧАСТЕЙ 
В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИНАХ 


Изолирование токопроводящих частей электрической ма- 
шины выполнястся несколькими способами: непрерывной 
ленточной изоляцией по всей длине токопроволящей части, 
обертыванием изолируемой детали или се части листовым 
изоляционным материалом, установкой различных прокла- 
док или изоляционных шайб, расположением токопрово- 
дящих частей на некотором удалении от корпуса, серлеч- 
ника и других стальцых деталей машины, соелииснных 
с корпусом. Способ изолирования выбиравот в зависимости 
от конструкции и назиачения токоироводяшей части, ее 
расположения в машине, от уровня напряжения н требований 
х изоляции, 

'Непрерывная изоляция. Непрерывная изоляция выполня- 
ется из ленточных материалов: микаленты, стекломикаленты, 
различных слюдинитовых лент, стеклолеиты, хлопчатобу- 
мажных лент и др. Ее можно наматывать на отдельный 
проводник для усиления его изоляции, на несколько про- 
водников одновременно или на всю катушку обмотки. 
Различают несколько способов намотки ленточной изоляции: 
вразбежку, впритык и с нахлестом одного витка на другой 
(рис. 6). Вразбежку (рис, 6,а) ленту наматывают для скрепле- 
ния проволинхов катушки друг с другом в процессе 
изготозления обмотки. Лента, наложенная впритык (рис. 6,6), 
заицицает наружную поверхность изолированной катушки 
от возможных механических повреждений. Для создания 
сплошного слоя электрической изоляции витки ленты расио- 
лагают с нахлестом. Витки ленты можно паматывать так, 
чтобы половина се ширины 5 ложилась на предыдущий виток, 
а половина — на изолируемую поверхность. Такое располо- 
жение пазывастся наложением ленты вполизхлеста (рис. 6,6). 
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Рис. 6. Сиособы наложения изоляции 
а - празбежку, 0 — виритык, в — впозиахлеста, г - этретьнахлсста 


В результате получастся ровный слой изолянии толщиной, 
равной двойной голщиие ленты. Витки ленты могуг пере- 
крывать друг друга только на '/› ширины, и толщина 
изоляции олного слоя получастся неравиомерной. Такой 
способ наложения изоляции пазываютг втрегьнахлеста 
(рис. 6,г), Изолироваиие с нахлестом вигков создаст сплош- 
ной слой изоляции, причем исзависимо от величины нахлеста 
(вполнахлеста или отретьмахлеста) электрическая прочность 
определиется голшёиной только одного слоя изоляции, так 
как всегда остаются участки, на которых между взолиро- 
ванной деталью и наружной поверхностью расположен 
только один слой изоляции. На рис. 6,6,г эти участки 
отмечены цифрами 1 —/. При изоляции вгретьиахлеста их 
ширина больше, в то же время общая толщина нанесенной 
изоляцин олинакова при обоих способах наложения ленгы. 
Поэтому для большей належности почти во всех случаях 
непрерывную изоляцию наклалывают вполнахлеста несмотря 
на то, что при этом расхолуется несколько больше изо- 
ляционного материала, 

Наложение непрерывной изоляции вручную — трудоемкая 
операция. В обмоточном произволстве для се механизации 
созланы устройства, позволяющие наносить непрерывную 
изоляцию с заданным нахлестом витков на провода, катушки 
и стержии обмотки. Эли усгройства используются в различ 
ных изолировочных станках и установках для наложения 
кориусной или витковой изоляции. 
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Для наложения непрерывной изоляции на обмоточные 
провода применяют механический обмотчик (рис. 7). Обмо- 
точный провод /, на который нужно нанести слой непре- 
`рывной изоляции, пропускают в отверстие диска 2. Наштырях 
диска устанавливаются на барабанах с небольшим наклоном 
один или два рулона с изоляционной лентой 3. При враше- 
нии диска лента из рулона обертывается вокруг провода. 
Скорость движения провода и частота вращения диска 
согласованы так, что за время одного оборота лиска провод 
продвигается на половину ширины ленты. Таким образом 
на нсго паклалывастся непрерывная изоляция вполнахлеста. 
при олном рулоне с лентой в один слой и при лвух 
рулонах — сразу в два слоя. Для создания нужного натяжения 
ленты барабаны с рулонами притормаживают. 

Механический обмотчик можно использовать только для 
изолирования проволоз, так как их Можно прохсть сквозь 
центральное отверстие диска. Для изоляции замкнутых ка- 
тушск применяют обмоточныс головки (рис. 8), основной 
частью которых является кольшо | с вырезом, В вырез 
пропускают сторону изолируемой катушки 2. Кольшо врз- 
шаегся приводным ремнем 6 от шкива 5 двигателя, Ролики $ 
и 8 сиужат для натяжения ремия и прижимают его 
к виешией поверхности врашаюнегося кольца. На колье 
устанавливается олин ролик 7 (или два) с ленгочным 
изоляционным материалом (микалентой, стекломикалентой 
ити). Конец ленты закрепляется на стороне изолирусмой 
катуики 2. При врашении кольца ленза обматываст сторону 











Рис 7 Мехьнический обмоучик 
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катушки. Направляющие 
ролики 4 служат для вы- 
оаивания ла и 
дания се патяга при 
изолировании. Частота 
вращения кольца, ско- 
рость лвижения (подача) 
изолируемой катушки и 
ширина ленты согласу- 
ются таким образом, что. 
Рис. 8 Простая обмоточня — бЫ лента ложилась с 
а определенным  перекры- 
тием слоев, так же как 
и в механическом обмот- 
чике. Обмоточные головки используются в изолировочных 
станках с автоматической или ручной подачей изолнруемой 
детали. Обмогочные головки такой конструкции могуг слу- 
жить лишь для изолирования катушек с большим расстоя- 
ннем между сторонами, так как во время работы рулоны 
© лентой обогают вокруг изолируемой детали. 

Для наложения изоляции на полюсные катушки с малыми 
атренними ремерамЕ пользлетох обистоааия говов: 
ками другого типа, работающими по принципу челнока 
(рис. 9). Шестерня-челнок 1, вращающаяся от приволного 
двигателя в корпусе головки 3, имеет вырез для прохола 
стороны изолнруемой катушки 4. Такой же вырез имеется 











Рис. 9. Челночная обмоточная головка 
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в корпусе. Сторона катушки с намотанными на нее 
и закрепленными несколькими витками ленточной изоляции 
устанавливается в центр изолировочной головки (положе- 
ние 1). Рулон с лентой 2 размещается рялом с головкой. 
При вращении шестерни-челнока лента сматывается с рулона 
и изолирует катушку. Олиовременно такое же количество 
ленты наматывается на внешиюю поверхность шестерни- 
челнока в предусмотренный для этого желоб. Когда изо- 
лирована половина катушки, ленту отрезают (положение //) 
и при дальнейшем вращении шестерни-рулона для изолиро- 
вания используется ранее намотанная па нее лента. 

' Обертывание изолирусмой летали листовым изоляцнонным 
материалом. Листовой изоляционный материал применяют 
лля изоляции пазовых частей катушек. Прямолинейная 
пазовая часть катушек плотно обертывается несколько раз, 
и вокруг проводников образуется так называемая гильзовая 
изоляция или гильза. Для прилания большей монолитности 
слоям изоляции гильзу после намотки всех слоев обкатывают 
в обкаточных станках и опрессовывают. 

`Различают мягкую и гвердую гильзовую изоляцию. Для 
мягкой гильзовой изоляции применяют матернал, длительное 
время сохраняющий гибкость, например гибкий миканит. 
После изготовления такая изоляция может быть несколько. 
деформирована во время ‘укладки и закрепления катушек 
в пазах, Большую электрическую прочность имеют твердые 
гильзы, Они выполняются из микафолия или стекломика- 
фолия. После намотки и обкатки гильз из этих материалов 
они опрессовываются в горячих прессах н запекаются. При 
этом изоляционный лак микафолия полимеризустся и гильза 
приобретает большую монолитность и прочность. 

'Пазовая часть катушек машин низкого напряжения также 
изолируется листовым материалом, но во всыпных обмотках 
изоляция не может быть наложена на катушки до укладки 
обмотки из-за узкого шлица паза. Поэтому се устанавливают 
ие на катушки, а в пазы до укладки обмотки в внле 
пазовых коробов, создавая сплошной слой изоляции вокруг 
проволников, находящихся в пазах. 

Установка проклалок. Способ изолирования с помощью 
различных прокладок или шайб из изоляционного матернала 
очень широко распространен в электрических машинах. 
Нарезанные полосками прокладки устанавливают лля усиле- 
ния изоляции межлу витками катушек, лля изоляции между 
слоями обмоток, для механической защиты ‘основной изоля- 
ции от повреждений и т.п. Прокладки устанавливают 


25 








также для изоляции обмоткодержателей и пол проволочными 
бандажами в якорях машин постоянного тока и роторах 
фазных асинхронных двигателей. Из коллекторного миканита 
выполняют изоляционные прокладки между пластинами 
коллекторов, из формовочного миканцта и стекломиканита — 
коллекторные манжеты и изоляцию сердечников полюсов 
крупных синхронных машин и т. п. 


$ 7. ВИДЫ И КОНСТРУКЦИЯ ИЗОЛЯЦИИ ОБМОТОК. 


Копструкция изоляции обмоток определяется их номи- 
нальным напряжением и конструкцией, а также конфигура- 
цией пазов. По своему назначению изоляция подразделяется 
на корпусную, межлуфазовую, витковую и проволниковую. 
Корпусная изоляция изолирует все витки катушки от корпуса 
и от других металлических частей машины. Внтковая 
изоляция изолирует витки одной катушки друг от друга, 
проводниковая — каждый проводпик ат другого, междуфазо- 
вая — каждую фазу обмотки от других фаз. 

Пазы электрических маплин могут быть различной кон- 
фигурации. В статорах электрических машин переменного 
тока мошностью ло 100 кВт на напряжение ло 660 В делают 
полузакрытые пазы (рис. 10}, в которые уклалывают обмотку 
из круглого провода 1. На разрезах пазов условио (без 
соблюдения масштаба) показано расположение изоляции. 
Такие пазы пазывают полузакрылыми Корпусная изоляция 
обмотки устанавливается в пазы ло укладки обмотки. Она 
выполняется в виде коробов 2 из одного слоя (рис. 10,а) 
в машинах малой мошности или из нескольких (рис. 10,6) 
слоев изоляционного материала. Для уменьшения общей 
толщины изоляции эти слои склеивают, что, кроме того, 
уменьшает воздушные включения между ними и увеличивает 
теплопроводность изоляции. 

Витковая изоляция в обмотках из круглого провола не 
устанавливается. Ее роль в таких обмотках выполняет 
изоляция отдельных проводников. Если в пазах располага- 
ются стороны двух разных катушек (см. рис. 10,0), то между 
ними по высоте паза устанавливают прокладки 6, изолиру- 
лощие проводники развых катушек лруг от друга. В лобовых 
частях между катушками разпых фаз устанавливают между- 
фазовую изоляцию в виле прокладок из листового мате- 
риала. Проволники обмотки закрепляются в пазах пазо- 
выми крышками 3 или пазовыми клиньями 4. Под клин 
устанавливают проклалку 5. - 
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Рис 10 Поперечные сечения полузакрышых пазов с об- 
моткой машин 


а чалой мощности, б — срелисй моплюсти 


Статоры машин переменного тока с поминальным напря- 
жением ло 660 В при мощиости более 100 кВт имеют 
полусикрытые пазы (рис. 11), в которые укладывается 
обмотка из прямоугольного провола. Корпусная изоляция 
имеет такую же конструкиню, как и в обмотках из кру- 
лого провода. Изоляционный короб 2 устанавливается 
в пазы до укладки обмотки и состоит из нескольких слосв 
изоляционного материала. Обмотка закрепляется в лазу 
клином 1. Помимо прокладок 4 между стороними разных 
катушек в пазу усгалавливают проклалкн из механически 
прочного изоляционного материала на дно паза 3 и под 
клин 5. 

Обмотки вссх машин на напряжение 3000 В и выше, а 
также машин спецнального исполнения на любое напряжение, 
например влагостойких, выполняются из прямоугольного 
провода и уклалываются в открытые пазы (рис. 12). Катуш- 
ки обмолки изолируются до укладки в пазы. Корпусная изо- 
ляция их пазовой части 6 может быть выполнена либо 
в виде сплошной гильзы, либо непрерывной намоткой 
ленточного изоляционно!о материала, Гильзовая изоляция 
имеет высокую электрическую и механическую прочность, 
но у нее есть существенный недостаток, связанный с тем, 
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Рис | Поперечное сечение по Рис 12 Поперечиое сече- 
пуоткрытого паза с обмоткой ние открытого паза с об 
моткой 


по гильзу можно выполнить только на прямолинейных 
участках катушек — их пазовых частях Изоляция лобовых 
частей выполняется непрерывной На стыках двух видов 
изоляции — гильзовой и непрерывной вблизи выхода пря- 
молинейной части катушех из паза сплошной слой изоляции 
нарушается, Поэтому в местах стыков появляется наиболь- 
шая опасность пробоя изоляции При изготовлении катушек 
с гильзовой изоляцией прихолится принимать специальные 
меры лля обеспечения необходимой электрической прочности 
этих участков 

Большинство обмоток высоковольтных машин делают 
< непрерывной изоляцией, которая наклалывается и па 
пазовые и на лобовые части катушек. Ее выполняют 
из микаленты, стекломикаленты или из слюдинитовых лент. 
Лента накладывается вполнахлеста в несколько слоев, Число 
слоев зависит от номинального напряжения машины и можег 
быть большим, например число слоев пазовой изоляции 
обмотки высоковольтной машины на напряжение 10 кВ 
достигает 10—12 Лобовую часть обмоток изолируют 
меньшим числом слоев той же ленты. Непрерывная изоляция 
катушек в большинстве случаев компаунлируется. При этом 
в отличие от гильзовой изоляции образуется сплошной 
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непрерывный изоляционный слой по всей поверхности 
катушки 

Межлу витками обмотки устанавливают иитковую изо- 
ляцию 3 Она выполняется непрерывной по всей их длине 
в пазовой и лобовых частях витка или в виде проклалок 
между витками В открытых пазах устанавливают также 
проклалки на дно паза 5 и под клин 2 для предохрансния 
корпуснойвизоляции от механических повреждений и между 
сторонами катушек по высоте паза 4 для созлания между 
ними определенного расстояния в пазу и в лобовых частях 
Стороны катушек закрепляются в пазу клином / 


$ 8 ПРОПИТКА ИЗОЛЯЦИИ 


Во время хранения изоляционных материалов в их поры 
п капилляры проникает воздух из окружающей атмосферы 
При имотовлении обмогок межлу слоями их изоляции 
также остаются возлушные прослойки В то же время 
воздушные оключения резко уменьшают 1еплопроволность, 
а при влажном воздухе также и элсктрическую прочность 
изоляпии Поэтому изоляцию обмоток электрических машин 
пропитываюг изоляциониыми лаками Во время пропитки 
лак проникаст в поры материала и заполняет промежутки 
межлу слоями иполяции Изоляция приобретает моно- 
‘литность, улучикиются её теплопроводность, влагостойкость, 
электрическая и механическая прочность 

Пропиточные лаки помимо их способности проникать 
в глубь изоляции и заполнять все поры и пустоты в ее слоях 
лолжны также хорошо просыхать по всей толщине изоляции, 
создавая на поверхности твердую упругую пленку с высо- 
кими электроизолируюшимн свойствами, и плотно скреплять 
витки обмотки друг с другом, т е иметь высокую цементи- 
рующую способность 

Пропиточный лак состоит из загустевающей при сушке 
основы лака и растворителя — легко испаряющегося состава. 
В рабочем состоянии лак жидкий и легко проникает внугрь 
изоляции, заполняя пустоты межлу слоями и поры изоля- 
ционного материала После пролитки во время сушки 
растворитель испаряется, а основа лака остается внугри 
изоляции 

Большая монолитность достигается пропиткой изоляции 
компаунлами, те компаунлирование изоляции Компа- 
уплы — изоляционные составы на основе асфальтовых или 
Эпоксилных смол — становятся жилкими при нагреве, без 
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растворителей. После предварительной сушки изолиро- 
ванных обмоток при понижениом давлении их пропигываюл 
горячим компаунлом под лавлением — компаунлируют. При 
остывании комнаунд застывает, создавая монолитный меха- 
нически прочный слой изоляции без возлушных включении. 
Из-за сложности процесса компаундироваия по сравиению 
с пропиткой его применяюг только п высоковольтных 
машинах или для обмоток специальных нсполиений, 

Для созлания на поверхности изолированных деталей. за- 
щитных пленок применяют покровные лаки и эмали. Нанс- 
сенные па поверхность деталей опи при высыхани образуют 
тонкие прочные пленки, которые препятствуют проникно- 
вению влаи и паров масел в изоляцию. На гладкой 
поверхности покрытых эмалью или лаком деталей ие задер- 
живаегся пыль и грязь, проникающая в корпус машины 
из окружающего возлуха. 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Какие требования прельявляюл к изоляции электрических 
машни? 

2. Что называется старением изоляции? 

3 Какие классы пагревостойкости изоляции вы знаете? 

4. Что такое гигроскопичность изоляции? 

5. Зачем изоляцию обмогок пропитывают лаками или ком- 
паундами? 

6. Ккаким классам пагревосгойкости относятся провода ПЭВ, 
ПЭТ-155, ПСД, ПСДК? 

7, Какие способы наложения непрерывного слоя изоляции вы 
заст” 

& Как работает механический обмотчик? 

9. Поясните принции работы челночной обмогочной головки. 

10; Почему в машинах высокого напряжения не лелаюа 
обмотку из круглого провода? 

|| Из каких изоляционных магериалов выполняюг изоляцию. 
обмоток машин высокого напряжения” 





ГЛАВА Ш 
ОБМОТКИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 


$ 9. ВИДЫ ОБМОТОК 

Конструкция катушек обмотки, расположение их в ма- 
шине и схема соединения между собой зависят от назна- 
чения обмотки и тина машины. Катушки обмотки воз- 
буждения состоят из болышого числа витков. Оши насажи- 
ваются на стальные сердечники, вмесге с которыми образуют 
полюсы машины. Такие кагушки называют полюсными. 

'Обмотки статоров снихронных машин, статоров и фазных 
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роторов асинхронных машин и якорей машии постоянного 
тока состоят из катушек с небольшим числом витков. 
Катушки равномерно распределяются по назам сердечников, 
поэтому такие обмотки называют распределенными. В ка- 
тушке распределенной обмотки статора машины перемен- 
ного тока (рис. 13) различают прямолинейные (пазовые) 
части 3, 5, которые при укладке обмотки в машину 
размещаются в мазах сердечника, криволинейные лобовые 
части 2, 4, соединяющие ее пазовые части друг с другом, 
и выводные концы 1, 6, когорыми пазывают начало первого 
и конец последнего витка катушки. Места перегибов в лобо- 
вых частях 7, 8 называют головками катушек. Радиусы 
изгиба головок зависят от кояструкции и размеров катушек 
и от напряжения машины. Длина прямолинейных частей 
катушек деластся несколько больней, чем длина | 
и после укладки катушек их прямолинейные части всегда 
выступают из пазов с обоих торцов серлечиика. Расстояние 
от торцов сердечника до начала изгиба лобовых частей 
катушки называется ллиной вылета прямолинейной части 
кагушек из пазов. Она также зависит от конструкции 
обмотки и напряжения. 

В зависимости от гипа обмотки в каждом пазу может 
располагаться или только одна пазовая сторона катушки, 
или две скороны разных катушек. В первом случае сторона 
катушки занимает весь паз (см. рис. 10,4). Такую обмотку 
называют олпослойной. Во втором случае обмотка распо- 
лагается в пазах в два слоя: В верхней части паза сторона 
одной катушки, в нижней — другой (ем. рис. 10,6, 11. 12), 
Такая обмотка называется двухслойной. 








Рис 14. Полузакрытые 
Рис. 13 Катишки распрелелсн- пазы сагора для всып- 
нои обмотки статора пой обмолки 
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По конструктивному исполнению, технологии производ- 
ства к способам укладки в пазы катушки подразделяют 
на мягкие и жесткие. Мягкие катушки наматываются из 
круглого провода. Их укладывают в полузакрытые пазы 
(рис. 14), имеющие узкую прорезь — шлиц, через которую 
при ручной укладке обмотки опускают в паз поочередно 
хажлый проводник катушки. Проводники как бы чвсыпают» 
в пазы, поэтому обмотку из мягких катушек, намотанных 
из круглого провода, называют всыпиой. Катушкам всыпной 
обмотки до укладки в пазы не может быть придана 
окончательная форма. Их лобовые части изгибают и фор- 
муют уже после того, как обмотка уложена и закреплена 
в пазах. 

Жесткие катушки наматывают из прямоугольного про- 
воля. Их уклалывают в пазы с параллельными стенками 
(©%. рис. 11, 12). Жесткость прямоугольного провода болыше. 
чем круглого, и катушкам уже в процессе изготовления 
ло уклалки в пазы придают окончательную форму со всеми 
характерными изгибами их лобовых частей (см. рис. 13). 
Катушки распрелелениой обмотки могут состоять из одного, 
двух или нескольких витков. Одновитковые катушки в неко- 
торых типах обмоток делят нополам на два стержня 
(рис 15,аи 6). Каждый стержень состонт нз одной пазовой 
и лвух половин лобовых частей. Такая обмотка называется 
стержневой. Стержни обмотки соединяются между собой 
в головках после их установки в пазы и образуют витки 
обмотки, Катушезные обмотки из прямоугольных проводов 
применяют в статорах машин срелней и большой мощяости, 
стержневые обмотки — в статорах крупных гидро- и турбо- 
генераторов, роторах асиихронных двигателей и в якорях 
машин постоянного тока. 

В электрических машинах применяют также неизолиро- 
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Рис 15 Слержни обмотки 
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ваиную от корпуса обмотку — эго обмоска корогкозамки: 
тых роторов асинхронных двигателей и лемиферная (усис- 
коитсльная) обмотка снихронных машин. 
Короткозамкнутые обмотки образуются из неизониро- 
ванных стержией, расположенных в пазах, и колец, замы- 
кающих эти стержии по обокм торцам сердечника. Коротко- 
замкнутые обмотки могут быть выполнены из вставных 
стержней или литыми, В обмотке из вставных стержнсй их 
выступающие из пазов концы ввариваются в замыкающис 
кольша или припаиваются к ним, В литых короткозамк- 
нутых обмотках и стержии и замыкающие хольца образуются 
одновременно заливкой роторов алюминием или его спла- 
вамя. В короткозамкнутых роторах асинхронных двигателей 
применяют и тот и другой тип обмолки Успоконтельную 
обмотку синхронных машин делают только из вставных 
стержней, которые размешаюг в пазах полюсных нако- 
нечников, и соедиияют между собой по торцам полюсов 


$ №. ОСНОВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ И ОБОЗНАЧЕНИЯ ОБМОТОК 
МАШИН ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 


Основные элемениы обмоток. Обмотка статоров трех- 
фазных маши состоит из трех (по числу фаз) совершенно 
олинаковых частей, которые называются фазами обмотки 
Фаза обмотки, в свою очередь, состоиг из нескольких 
карушечных групп, в которые входят по несколько катушек 
Катушки, составляющие одну катушечную группу, соеди- 
ияются всегда последователью и согласно, а катушечные 
труппы в фазе могут быть соединены последовательно или 
параллельно и в зависимости от типа обмогки согласно 
или встречно. Схема соединения катушечных групл должна 
быть во всех фазах одна и та же. Чтобы правильно 
расположить катушки, окружность статора условно разле- 
ляю1 ма равные участки по числу полюсов машины — 
полюсиые деления (рис 16). Длина полюсного леления 
ко 
р ав О внут. 
ренний диаметр стагора, а 2р — число полюсов машины, 

На каждом полюсиом делении в наиболее распространен- 
ных типах обмоток располагаются стороны катушек каждой 
фазы, образующих один полюс обмотки, т. входяши» 
в одну катущечную группу. Так как обмотки всех фаз 
должиы быть оденаковы, то на каждом полюсном делении 
размещают стороны катущек трех катушечных групп разных 





обозначается греческой буквон «т» т 
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фаз. Число пазов. занятых 
халушечными сгоронами од- 
ной катушечной группы. на- 
зывают числом пазов на 
полюс и фазу и обозна- 
чают буквой «д» (ем. рис. 16). 
Таким образом, число па- 
зов на каждом полюсном 
делении статора будет равно 
34, а вомо пазов в 
трехфазной машине 2 





= 34-26 = 624. 
Рис. 16. Распределение пазов на Расстояние между сторо- 
полюсных делениях стагоря при Нами кагушки, уложенной в 
№Ж=б6 ‘пазы, называегся шагом об- 


мотки. Он выражается не в 
единицах длины, а числом пазов, которые охватывает ка- 
тушка, и обозначается буквой «у». Шаг обмотки показывает, 
зерез сколько пазов надо «шпинуть», чтобы ог олной 
пазовой части катушки попасть к другой. Например, если 
у=б и одиа сторона катушки лежит в первом пазу, то’ 
вторая должна нахолиться в седьмом пазу: 1+6=7, 
Шаг обмогки можег быть выражен только пелым числом. 
тах как пазовые части катушек должны обязательно распо- 
лагаться в пазах. Шаг обмолки делаю: раввым или близким 
полюсному делению. Если ша! равен полюсному делению, 
то его называют днамегральним. Обмотки с диамегральным 
шагом выполияю: лишь в машинах малой мощности. 
В машинах средней и большой мощиости нех обмотки 
выполняю! несколько мельшим, чем полиосное деленис, 1. е. 
его укорачиваю”. Это улучшае! характеристику машины 
и несколько умевышаег длину лобовых частей катушек, 
а следовательно, в длипу всей машины. Ухороченный шаг 
у=Вт, где В- коэффициент укорочения. В большинстве 
машии перемсивого гока В = 0,8. 

'Обозиачение выводов обмоток. В обмотках статоров трех- 
фазных машин имеется шесть выводных концов: три 
начальных и три консчных. Н4чала фаз обмоток должны 
быть расположены в соответствии с опрелеленными прави- 
лами так, ‘побы магнитное поле в машине было вра- 
щающимся. ГОСТ устанавливает следующие обозначения 
выводных комнов: выводы обмогок стагоров синхрон- 
ных и асиихровных машин буквой С, обмоток рего- 
ров асинхронных машини -Р, обмоток возбуждения 
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‚а - обозначение фат, б соедине- 
ние" прейальию #— совавиение 
р) веду 
синхронных машин — И; начала и кониы фаз обозначаются 
цифрами (рис. 17.4). Обозначение вачал и концов обмоток 
<таторов ири шести выволах привелсно в табл. 2. 


Таблица 2. Обозначение начал и концов. 
обмоток статоров при шести выводах 
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Обмонка каждой фазы рассчитывается на определенное 
нанряжелие, которое называют се фазным напряжением. 
Оно должно быть равно одпому из напряжений станларт- 
шего ряда, принягого в СССР и в большинстве страи мира. 
Такими напряжениями для низковольтных мащин являются: 
127*, 220, 380 п 660 В. Как видио, каждое из ряда этих 
иширяжений выше прелыдущего в |/З раз. 

Фазы обмотки электрической машины можно соединить 
между собой в «треугольник» (условное обозначение 4} или 
в «звезду» (условное обозначение А). При соединении 
п прсутольник (рис. 17.6) каждая из фаз подключается 
к полному напряжению сети. При соединении в звезду ва 
кажлую фазу приходится напряжение в |/3 раза меньшее, 





* Двнгатоли на фазиюе напряжение 127 В в вовых сериях ие 


выпускало 
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чем напряжение сели (рис. 17,6). Это позволяет использовать 
одну и ту же машину при двух различных напряжениях 
» питающей сети Например, двигатель с фазным напряже- 
внем обмоток 220 В, сослинив фазы в треугольник, можио 
подключить к сети с напряжением 220 В, а соединив 
в звезду — к сети 380 В. Попому номинальное напряжение 
‘лашинаы сбозиачается двумя цифрами: 220/380 или 380/660 В. 
Йо сисниальным заказам вынусканот лвигатели иа наиряже- 
ине 500 В. Такие маичины могут работать только при одном 
папряжснии, так как стандартного напряжения, в УЗ раз 
отличающегося от 500 В, нез. 

Бсли машина рассчитана на работу только при одном 
напряжении, то соединение фаз производят внутри машины. 
В этом случае трехфазная обмотка имеет только три или 
чегыре выводных конца (четвертый вывод — от «нулевой» 
почки — места соединения концов фаз С4, С5 и Сб). Обозна- 
чения выводов таких обмоток приведены в габл. 3. 











Таблииа 3 Обозпачение начал м коюв обмоток статорот 
при трех или четырех выподах. 











ема совнисы Чи `Обозиачаи 
сумок заутри Машины выводов | МаВАНЯ питов | во 

Зоеола З или 4| Первая фаза | 
Вторая» фе 
Третья с 
Нулевая гочка Г 

Треугольмих 3 Первый зажим с 
Второй > © 
Третий сз 








Высоковольтные двигатели выпускаются на следующие 
напряжения: 3000, 6000 и 10000 В. Напряжение высоко- 
вольтных генераторов на 5% выше, Крупные гидрогенера- 
торы и турбогёнераторы выпускаются иа напряжения 10,5; 
134; 15,75; 180 кВ и выше. Такие машины предназначены 
для работы только при одном напряжении, в большинстве 
случаев при соединении схемы обмотки в звезду. Несмотря 
а это, все начала и концы фаз для подключения аппара- 
туры, коятролирующей работу генераторов, выводятся из 
машины. 

Обозначения наносятся иепосредственно на выводы 
обмоток — на кабельные наконечники, шинные концы, на 
специальные обжимы, плотно закрепленные на проводах, 
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и, кроме того, на зажимы коробки выводов рядом с закрел- 
ленными выводами фаз. В малых машинах, в которых 
буквенное обозначение, выводных концов затрудисно из-за 
отсутствия места, допускается делать разноцветные выводы. 
Вывод С! обозначается желтым иретом, С2 — зеленым, 
СЗ — красным. Коицы фаз С4, С5 и Сб обозначаются цветами 
тсх же фаз, что и начала, но с добавкой черного. Вывод 
от нулевой точки (0} обозначастся черным иветом. 

Соединения фаз обмоток роторов асинхронных двигате- 
ой производятся ввутри машины, и обмотка имеет только 
три вывода — начала фаз — Р1, Р2 и РЗ. Вывод Р! соеди- 
ияется с наиболее удаленным от сердечника ротора коп- 
зактным кольцом, а РЗ — с наиболее близким к сердечиику 
рогора контактным кольцом. 

Выводы обмотки возбуждения снихроиных маши обозна- 
чаются: начало — И1, конец обмотки — И2. 


$ И. ОСНОВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ И ОБОЗНАЧЕНИЯ ОБМОТОК 
МАШИН ПОСГОЯННОГО ТОКА 


Обмотки якорей машин постоянного тока по своей кон- 
струкции отличаются от рассмотренных в предылущем 
параграфе обмоток машин неремениого тока. Основным 
элементом в них является не катушка, а секция, сосгоящая 
из одного или яескольких витков. Выводные концы каждой 
секции сослиняются с пластинами коллектора. С каждой 
пластиной соединяется конец одной и начало другой секиии, 
поэтому число пластин в коллекторе равно числу секций 
в обмотке. Обмотка якоря выполняется двухслойной. В каж- 
лом слое паза — верхнем к нижнем — располагаются стороны 
нескольких секций. Это делается для того, чтобы уменьшить 
число пазов в якоре. Секции, стороны хоторых находятся 
в одних и тех же пазах, конструктивно объединяются 
в катушку обмотки, выводными концами которой являются 
зыподные концы секций (рис. (8). Таким образом, катушка, 
состоящая, например, из трех секций, имеет три нары 
выводных концов: три начала и три конца кажлой секции. 
Так ках с коллектором соединяются все секции, то число 
коллекторных пластин больше числа пазов якоря: К = и, 2. 
гле К — число пластин коллектора; и, — число секций в одной 
кагушке- или, что то же самое, число сторон секций, 
расположенных в одном слое паза якоря. 

По направлению отгиба лобовых частей различают ка- 
зушки петлевой и волновой обмоток (см. рис. 18). Они могут 
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Рис. 18 Казушки якоря ит грех секций 
а - петлевой обмотки, й — полмовой обмолки 


выполняться из круглого илн прямоугольного обмоточных 
проводов. Обмотки из круглого провода, зак же как 
и в машинах перемениого тока, называют всыпиыми. 
Всыпиые обмотки уклалыватотся я полузакрытье трушевид- 
ные пазы якорей машип мощностью до 20-30 кВи. 
Проводиики всыпной обмотки располагаются в пазах без 
определенного порялка. Обязательным является только 

















Рис 19. Разрез паза экоря 
«—во ыышиюв обмоткой, @- © обмоткой из прячоуюзьных провозни- 

7 корпусная изо тяни, 2 — проводники обмонки, {— проклалки меалу 
‹люжми обмотки, 4 — прохладкл пол хзим, 5 — клин, 6 — провочока банда- 
а 2 прова вол проволочный бандаж, 8 — проьчоди Иа ДНО паза 
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разлеление прокладкой сторон катушек, лежащих в верхнем 
и нижнем слоях паза (рис. 19,0), как и в двухслойных 
обмотках машин переменного тока. 

'Обмотку машин большей мощности лелают из прямо- 
угольного провола. Секции жесткой катушки обычно состоят 
из одного или нескольких витков. Одиовитковые секции 
для упрощения их им отовления и укладки часго разделяют 
на лва стержня и обмотку называют стержневой. Иногда 
обмотку из одновиковых секций также называют стержне- 
вой, несмогря на то, что она выполнена из пельных, 
иеподразлеленных на стержни секций. 

В отличие от обмоток машин переменного тока провод- 
ники располагаются в иззу вертикально, большей стороной 
влоль стенок паза (рис. 19,6). Проволиики разных секций 
уклалывают рядом друг с другом на олной высоте от дна 
паза, поэтому все секции имеют одинаковое иилуктивное 
сопротивление. Во всех типах обмотки пазовая изоляция 
охватывает одиовременно все секции одной катушки. Это 
Являстся одной из причин объедянения нескольких секций 
в одной кагушке, а не установки каждой из них в отдель- 
ном пазу Иначе пришлось бы итолнроваль от корпуса 
пазовые части пссх сскний п оплельности, что привело бы 
к излишиему расходу дорогостоящей изоляции и к увеличе- 
икю места в пазах для размещения этой изоляции. 

Обозначение выводных концов, наиболее часто встречаю- 
щихся в машинах постоянного тока обмоток, приведено 
в забл. 4. 








Таблица 4 Обозначения выводных концов обмоток 
эмииныи постониого тока 









'Назвзиия обмогок 





почало | коне 
Обмогка якоря я! я 
Параллельная обмотка возбуж.| ци | Ш2 
дения 
Последовательная обмотка воз- | С! © 
буждения 
Независимая обмотка возбуж. | Н1 н2 
дения $ 
Обмогка добавочных полюсов | Д! д? 
Компенсационная обмотка: юм ю 


Обозначения выводов лолжны быть выполнены так, 
чзобы при правом (по часовой стрелке) вращении якоря 
в режиме двигателя ток во всех обмолках прогекал 
» направлении от начал обмогок (цифры |) к их концам 
(цифры 2) Исключение составляет только обмотка послело- 
вательного возбуждения, еспи она иключена как размани- 
зваюищая 

В малых машинах, если места для буквенной маркировки 
недостаточно, допускается концы обмоток делать разноивет- 
ными Начало обмотки якоря обозначают белым цветом, 
начало обмотки последовательного возбужления — красным, 
параллельной обмотки возбуж чения — зсленым Концы 
обмоток должны быть тэкого же ивста, что и их начала, 
но с добавлением черного, например, конец обмотки 
раллельного возбуждения обозначают зеленым и черным 
чвотами ит д В машинах малой мониности дополнительных 
полюсов и компенсационных обмоток ие устанавливают 
Позлому ГОСТ ие предусматривает цветовых обозначений 
пля вывопов обмоток машин мало мощности 


КОНГРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 


1 Что закое полюсное деление в маншие, персмениого тока” 

2 Чго называют шагом обмотки? 

3 Какой шах называют дидмегральным и ьакои укорочениым 

4 Как должны быть соелипены фазы обмотки питателя если 
ои расчитан ва 220/380 В, а напряженяе пизмошеи ‹сти 350 В” 

5 Сколько выводных концов может имель катушка якоря 
машииы постоянно! о тока? 

6 Чем различаются катушки ногчевой и волиювой якорных 
‘обмоток? 

7 Выволы какой обмотки в машице постоянного тока малой 
мощности обозначены белым и белым с черным цветами? 

8 Какой вывод в обмотке машины переменного тока обозиа- 
застся «07 Нужно ли подсоединять сго к сети при установке 
машины? 














ГЛАВА У 
КАТУШКИ ОБМОТОК МАШИН ПЕРЕМЕННОГО 
ТОКА 
$ 12. КАТУШКИ ВСЫПНОЙ ОБМОТКИ 


Всыпная обмотка применяется в статорах ваиболее рис- 
пространенных электрических машин — низковольтных асин- 
хронных двигателях мошностью до 100 кВт, а также в ста-. 
торах синхронных машин той же мощности и напряже- 
ния Выпуск таких машин в нашей стране превысит в бли- 
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занисе время 12-15 мли штук в гол В то же время 
клалка всыиных обмоток вручную — трудосмкий пронесе, 
‹вязанный с необходимостью пропускать каждый провол- 
"чк через узкий шпии паза (см рис 14) Поэтому вопро- 
У механизации намотки ясыпных обмоток уделяется очень 
‹орьезное внимание 
В процессе изотовнения катушек всыпной обмотки, 
зрелиазиачениых для ручнои уклалки, катушки паматывают 
* шаблонах Простейший шаблон (рис 20) состоит из 
снования 5 и боковых планок залнеи 4. наглухо соели- 
ной © осповаиием, и сьзмной передней / Он собира- 
‘ся на шиинлеле намоточного станка 3 и закрепляется 
\Йкой 2, которая плотно прижимаст съемиую боковую 
'панку к основаиию шаблона В собранном шаблонс бо- 
овые плаики и основание образуют желоб, в который 
„аматываются проводники б капушки Перел пачалом на- 
зонки в прорези иаблона устанавливают отрезки ленты 
1я Закрепения памозаниых витков На приводном ме- 
„низме смонтировано усгройство для подсчета оборотов 
"ымим ея, которое останавливает стапок после намотки 
‘аланцого мис ы витков провода После окончания намот- 
›и провод огревиюг, намотаньые визки скрепляют лентой, 
"сослиняют персдиюю боковую и кишку лаблона и заго- 
овку катушки снимают Чтобы проводиики легче снима- 
тсь © иаблона, поверхность его оспования сделана с не- 
`олыпим скосом в сторону передней боковой планки Раз- 
`зсры шаблона лелают такими, члобы срелняя длина на- 
зозанного на исто витка провола была равна средней 
зине витка уложенной в пазы катушки, ширина желоба — 
‘римерно ширине паза, а ллина прямолинейной части ос- 
> змния — длине прямолинейной части кагушки, те не- 
*колько больше длины сердечника статора машины Натя- 
жение обмоточного провода во время намотки должно 
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Рис 20 Простейший намоточный шаблон 
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быть строго определенным, так ках при слабом нагяжении 
проводники булуг располагаться в шаблон неровно, а при 
слишком сильном провод растянется, сго изоляция потре- 
скается и потеряет электрическую прочность. Для создания 
пужного натяжения применяют различные устройства. Одно 
из устройств (рис. 21) состоит из нескольких установ- 
ленпых в оправку роликов, межлу которыми пропускают 
провод от барабана к шаблону. Оправка закреплена непод- 
вижно. Натяжение провода регулируют подтормаживанием 
роликов. Чем свободнее вращаюгся ролики, тем меньше 
натяжение провода. 

На заводах применяют также более сложные шаблоны, 
позволяющие наматывать несколько катушек послелователь- 
но, не обрезая провола. Обычно шаблоны рассчитаны лля 
намотки катушек, составляющих одну или две катушечные 
группы, а в небольших машинах — вссй фазы обмотки 
Шарнирный шаблон (рис. 22) рассчитан на непрерывную 
намотку девяги катушек. Оправка шаблона вверлывается 
в резьбовое отверсиие намоточного станка. Желобки для 
фиксирования положения проводпиков имеют только голов- 
ки / и 2 шаблона. Головки съемные. Их можно заме- 
нять, чтобы наматывать катушки с большим или меньшим 
шагом, или изменять расстояние между ними, чтобы на- 
мотать кагушки с другой длиной прямолинейной пазовой 
части. Для удобства съема намотанных катушек головки 
шаблона крепятся на шарнирах 3. После окончания на- 
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3. Кииематическая схема намоточного станка 


Рис. 2 


мотки всех катушек витки каждой кагушки закрепля:от 
лентой, ослабляют тайку 5 и снимают крепежную планку 
4. после этого все головки сдвигают в сторопу. При этом 
шарпиры склалываются, головки сближаются и освобожля- 
ют намотаиные катушки. 

Упрощенная кинсматическая схема намоточного станка 
показана на рис. 23. Шариирный ‘шаблон 4 насаживается 
иа полый шпиндель / станка. Внугри шпинлеля прохолие 
тяга 3, связывающая поршень гидравлического привода 7! 
с шариириым механизмом шаблона 5. При дзижении пории- 
ня вправо головки шаблона сдвигаются к центру, осробож- 
лая намотапные катушки. При лвижении в обратпом пз- 
правлении головки вновь занимают рабочее положение 
Шпяндель связан с приводным электродвигагелём 8 ремеи- 
ной передачей 9. Двигатель работает только в том слу- 
чае, когда пажата ножная педаль 7. Если педаль во вре- 
мя работы сгаика отпустить, двигатель отключится и сра- 
ботаст тормозное устройство /0. Шпиндель останови:ся, но 
натяжение ичматываемого провода сохрапится, Станок обо 
рудоваи счетчиком оборотов, механизмы котороло 2 и 6 
сбнокированы с пусковым и тормозным устройствами лен- 
тателя, и останавливают стапок после намотки задаиного 
числа витков провода. 

Катушечные группы однослойных конценирических об- 
моток состоят из катушек, имеющих разные размеры. Шаб- 
лоны для памотки таких катушечных групи также делаю: 
< разными размерами оснований (рис. 24) Шаблон д; 
намотки катушек однослойной концентрической обмотки 
имеет число ступеней, равное числу катушек в группе. 
Каждая катушка наматывается на огдельную ступень. 

Если всыпная обмотка должна быгь ьыполиена не ол- 
ним, а несколькими параллельными проводами, то они 
наматываиотся олновременио. Каждый провод сматывается 
с отдельного барабана и проходит через натяжное устрой- 
ство. Натяг всех проводов должен быть одинакорый. Он 
обесиечивастся регулировкой натяжных устройств. В асин- 
хроиных лвигателях старых выпусков число параллельных 
проводов в обмотке доходило до 10—12, что вызывало 
трудности в размешении оборулования (10—12 барабаное 
© обмоточным проводом у одного станка одновременно) 
и в создании олииакового патяжения провола каждого, 
иг барабанов. В новой серии асипхронных двигателей 4А 
количество параллельных проводов в обмотке значительно, 
меньше. Обмотка большинства машин малой мощности 
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состом из одного-грех 
„зраллельных проволов и 
только, в двухполюсных 
зизателях — мощностью 
ческолько лесятков кило- 
загт она образуется из 
6 параллельных прово- 
пов. 

Промышленность вы- 

пускаст также полушвто- 
магические станки типа 
НГ, на которых установ- 
ха шаблонов н съем на- 
чотаиных катушек нро- Ен ПВ и ии 
изволягся вручную, а пентрической обмотки, 
памогка провода с задан- 
пым натяжением, расклад- 
«а по желобу, переброс провода от одного ручья 1наб- 
она к другому и отсчет пигков — автоматически. Для 
повышения производительнос!и на некоторых станках этого 
‚виа, например стапке НГ-4. на шиивдель устанавливаются 
сразу два памоточных шаблона, на когорые одновременно 
намагываюг катушки двух разных фаз обмогки. 


$ 13, КАТУШКИ ИЗ ПРЯМОУГОЛЬНЫХ ПРОВОДОВ 








В статорах машин переменного тока мощностью более 
100 кВт и в высоковольгных машинах всыпная обмогка 
испримевима. В таких машинах обмотка статора выпол- 
няется прямоугольным проводом. Прямоугольные провод- 
иики должны плотно прилегать один к другому по всей 
алиие витка и занимать в пазу заранее определенное для 
хажлого из них место. Поэгому обмотку из прямоуголь- 
ных проводов уклалывают голько в пазы с параллель- 
ными стенками (см. рис. 11, 12). Катушкам еще ло ук- 
зэдки в пазы придают окончагельную форму с нужными 
изгибами в лобовых частях, потому процесс изготовле- 
ния катушек обмотки из прямоугольного провода более 
сложен, чем для всыпной обмотки. 

Кроме того, на катушки, которые укладывают в откры- 
1ые пазы (см. рис, 12), в процессе их изготовления на- 
кладывают корпусную изоляцию. 

Каждую катушку из прямоугольного провода наматы- 
ваот раздельно на шаблоне, очертания которого напоми- 
нают «лодочку» (рис. 25). Такая форма дает возможность 
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Рис 25 Шаблон липа 
«лодочка» 


„у Рис 26 «Глазок» для вы 
равнивания провода 


получить определенные раднусы изгибов витков катушки 
и различную длину лобовых частей верхнего и нижнего 
слоев обмотки. Размеры желоба шаблона должны точно 
соответствовать шириие и высоге катушки без изоляции, 
Другие размеры шаблопа — ллина прямолинейной части, 
радиусы закруглений тодовок, ллина и ширина всего шаб- 
лона — определяются расчетным путем исходя из размеров 
серлечника статора и обмотки, в гакже напряжения манин- 
вы. В пазах статора прямоугольные проводники распола- 
гаюлся плашмя, широкой стороной параллельно дну паза. 
Так же они должны быть расположены и при намотке 
ва шаблоне, Какие-либо перекосы или скручивание прово- 
дов недопустимы. Поэтому во время намоми между ба- 
рабаном, с которото сматывается провод, и шаблоном 
помимо натяжного приспособления устанавливаю! «гла- 
зок» (рис. 26) — так называют две текстолитовые планки 
с уллублениями, вырезанными гочно по размеру провода. 
Провод, прохоля через «глазок», выравнивается и ровно 
ложится в желобок шаблона. Во время памотки обмот- 
чик контролирует правильность положения проводников 
в шаблоне и время от времени уилотияет уложенпые 
витки ударами мологка через текстолитовую проклалку. 
После намотки нужного числа витков заготовка катупи- 
ки — лодочка — скрепляется лентой в нескольких местах и 
снимается с шаблона. После этого лодочка по всему пе- 
риметру плотно обертывается лавсановой лентой толщиной 
0,05 мм или стеклолентой той же толщины, которая нама- 
тывается вразбежку. Непосредственно после намотки ло- 
дочки проводники в ней еше неплотно прилегают друг 
к друуу и могут иметь незначительные искривления. По- 
этому пазовые част заготовок обязагельно опрессовывают 
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в прессах с подогревом, иредваригельно промазав витки 
изолянионным лаком. Катушку помещаю! в пресс и рало- 
греваюг пресс-формы, не создавая давления. При нагреве 
лак размягчаегся и заполняет промежутки между провод- 
никами. После этого создаю: давление и увеличивают 
температуру. Проводники кагушки опрессовываются и при- 
жимаются друг к другу. После определенной выдержк 
во время которой лак затвердеваст, температуру снижа- 
ю! и снимают давление. Когда лодочки после остывания 
вынимают из пресса, их пазовые части остаюгся прямыми 
и жесткими, так как затвердевший лак прочно скрепляет 
проводники между собой в том положении, какое им было 
придано в прессе. Режим опрессовки (давление. температура, 
прололжигельность выдержки при опрелелениой гемперагу- 
ре) указывается в технологической карге и должен строго 
соблюдаться, иначе изоляция казушки получится некачест- 
венной. | 

Далее лодочка должиа быгь растянуга так, чтобы се 
ширина стала равша ширине уложенной в пазы кагушки, 
‚.с. шыу обмотки у, а угол я межлу боковыми гра- 
иями сторон — углу между осями пазов. в которых лотжны 
маходиться стороны кагушки (рис, 27). Прьнципиальная 
‹хема работы растяжного станка призедена ва рие. 2%. 
Прямолинейные части лолочки / и 2 ус:апавливаюлся 
в зажимы рычагов 3 и 4, нахолящиеся в первоначальном 
положении /. Рычин плотно ирикреплены к зубчатым 
секторам 5 и 9, когорые системой сменных шестерен 














Рис 27. Положение сторон казушек в пэзах 





схема работы расияжно- 
о станка 








Рис 28 Припииииальмя —‚ | 


би связаны с подвижной рейкой 7, имеющей двусто- 
роннюю зубчатость. При движении зубчатой рейки вниз 
шестерни и сцепленные с ними зубчатые секторы повора- 
чиваются, одновременно поворачивая рычаги вокруг осей 
0, и0, на заранее определенный угол я (положение И) 
Заготовка катушки растягивается. Угол « между боковыми 
сторонами катушки может регулироваться ллиной хода 
зубчатой рейки и сменой набора шестерен. Расстояние 
‘между сторонами растянутой катушки регулируется длиной 
рычагов. 

Механизм растяжки лодочек устанавливается на растяж- 
ном станке (рис. 29) Это полуавтоматический станок, при- 
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водимый в лзижение сжалым воздухом, Стороны загоговкя 
лодочки 3 крепятся лневматическими зажимами к рычагам 
2 и 4 Головки лодочки закрепляются также пневмаги- 
ческими зажимами перолней / и залней 5 подвижных 
бабок, что прелохраняег головки от леформашии во время 
растяжки, Зубчатая рейка, поворачиваюшщая рычаги, приво- 
дится в движение также с помошью пневматического при- 
вода, поворачиваег шестерни и нахолящиеся в зацеплении 
© ними зубчатые секторы с рычагами на требуемый угол. 
По мере растяжки катушки передияя и задняя бабки с за- 
жагыми в них головками катушки схолягса к середине 
станка, удерживая головки в первоначальном положении 

Следующей операшией изготовления кагушек является 
формовка их лобовых частей. Окончательная форма с нуж- 
выми иэгибами лобовых частей придается катушкам на 
макете, который называют формопочный или рихтовочный 
(рис 30). Пазовые части кагушек устанавлиьмот в же- 
лобки макета соответствующих размеров, а лобовые части 
отжимают, осаживают уларами дерепяиного молотка через 
прокладку до предназначенного для них положсиия из ма- 
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Рис 30 Рихтовочный макет 


кете и рихтую: Катушки каждого типоразмера машин 
имеют строго определенные размеры прямолинейных час- 
тей, изгиб и длиму лобовых частей Поэтому дая каждого, 
типоразмера должны быть свои формовочные макеты. 
Чтобы уменьшить их количество, макаы делаюг с раз- 
движными головками Это позволяег рихгопать па одном 
и гом же макете катушки, имеющие одинаковые лобовые 
часги, но разную длину пазовых частей 

Катушки, которые укладывают в полусикрытые назы 
(см. ряс //), не изолируюг, так как изолироваиную катуш- 
ку иельзя пропусгить через шлиц полуоткрытого паза. 
Их памагывают таким образом, чгобы. персл уклалкои 
каждую кагушку можно было разделнгь по ширине на 
две части — две полукатушки. Пазовая изоляция обмолки 
с разделенными колушками имесг такую же консгрукшио, 
как п п машинах с катушками всыпной обмогки, ге 
изоляция не нахладывиенся на кагушку. а устанавлиьаст- 
ся в паз в выде изоляционного короба до укталки обмот- 
ки. Полукатушки располагаются в пазах машины одиа ря- 
дом с другой и стороны каждой пары полукатуиск должны 
плоно прилстать друг к другу и в пазовых и в лобовых 
частях. Полому лодочки наматывиот сразу лвумя про- 
водами, укладывая их в шаблон рядом на одной высоге 
После намогки лодочку разделяют на дье проводники 
каждой из имх сьреиляю! лавсановой ленто» вразбежку 
и опрессовыплют, как было описано выше Растяжку ло- 
дочек и римовку полука:ушюк на макеше произволяг не 
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по одиой, а парами так, как они располагаются в ма- 
шине. После изготовления каждую пару полукатушек скреп-- 
ляюл между собой и передают на укладку обмотки. 

Конструкция витковой изоляции зависит ог мошиости 
и напряжения машииы В машинах общего назначения 
мощностью ло 200—300 кВт на напряжение до 660 В 
дополнительную изоляцию между визками ие ставяг Ес 
роль играст проводниковая изоляция обмоточного провода. 
В низковольтных обмотках специального исполиения витко- 
вую изоляцию обычно выполняю! в виле прокладок меж- 
лу витками в пазовых и лобовых частях катушек. Про- 
кладки шириной, равной ширине провода, нарезают из 
тибкого миканита или стекломиканита и устанавливают 
во время намотки лодочск под каждый виток После того 
как лолочка снята с шаблона, перед опрессовкой необ- 
холимо тшательно прокоитролировать положепие прокла- 
док между витками 

В высоковольтиых машинах для усиления изоляции 
между витками наклалывают дополнительный слой непре- 
рывной изоляции на обмозочный провод, из которого 
намазывается катушка Непрерывную дополяительную изо- 
ляцию на обмоточный провод наклалывают одновремен- 
но с намоткой заготовок катушек на шаблон Для этой 
цели используют механический обмотчик (см. $ 6). хоторый 
усканавлинают между барабаном с обмоточным проводом 
и намоточным шаблоном, и на шаблон наматывают про- 
вод с уже наложенной витковой изоляцией Чтобы скорость 
лвяжения провода через механический обмотчик была по- 
стоянной, шаблоны типа «лодочка» заменяют на круговые, 
в когорых заготовки катушки наматывастся в виде коль- 
ца При равномерном зращении такого шаблона скорость 
сматывания провола с барабана и льнжение сго через 
толовку обмотчика остаются постоянными. Кинематическая 
схема станка ШЛМ для намотки заготовок катушек на 
круговой шаблон с одновременным наложением пепрерывной 
витковой изоляпии на провод показана па рис. 31. Станок 
работает следующим образом. Провод 2 с барабана / про- 
пускается через ролики 3, натяжное устройство и направ- 
ляющее устройство, установленное на входе полой оси 
шпинделя 4, х диску механизма — обмотчика 10, поддержи- 
вающего ролики 6, и закрепляется на круговом шаблоне 7. 
Двигатель станка 9 через ременную передачу 8-приволит 
во врашение системы зубчатых перслач 5 и /7, спелленных 
© механическим обмотчиком и с круговым шаблойом. 
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Рис 31 Станок ШЛМ 


Перслагочиые отношения полбирают так, чтобы обеспечить 
зужиый пахлест витков изоляции. 

Бели катушка наматывается из нескольких параляель- 
вых проводов (лвух или четырех), то провода сматыва- 
1отся одновременно с нескольких барабанов (на ри 3 
показаны два барабаиа), а витковия изоляция наматыва- 
ется обмотчиком сразу на все параллельные провода. 

Кольцевые заготовки перед всеми дальнейшими опера- 
циями растягиваются для придания им формы лодочки. 
На рис 32 показам растяжной сланок для кольцевых а- 
тоговок. Заготовка надевается на шесть роликов, три из 
которых / расположены на неподвижной части стола 5. 
а гри других 2- ма подвижной каретке 3, связанной с хо- 
довым палом 6. Приводной двигатель 7 врашаст ходовой 
вал, каретка приходит в движение и налетая на ролики 
загоговка растягивастся до тех пор, пока карстка, дойдя 
ло копцевого выключателя 4, не выключит станок. 

Корпусная изоляция обмоток большинства высоковольт- 
ных машин непрерывная компаундированная. Она накл 
лываегся из микаленты или из стекломикаленты по всей 
длине катушки, причем на пазовые части число слоев боль- 
ше, чем на лобовые. Ручная намотка корпусной изоляции 
очень трудосмка, поэтому процесс изолирования почти на 
всех заводах механизирован. Вручную изолируют только 
головки катушек, так как небольшие радиусы изгиба голо- 
сок ис позволяют получить на изолировочных станках 
надожную изоляшию этих участков катушек. 

Основной частью изодировочных станков является изо- 
лирогочная толовка. работа которой описана в $ 6. Для 
изолирования катушск ширину разреза кольца головки 
(см. рис. ® делают такой, чтобы в него проходила сто- 
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рона катушки; на кольце укрепляют два ролика с изо- 
ляшией. Это позволяет за один проход нанести сразу два 
слоя изоляции. Скорость льнжения обмогочной головки 
относительно казушки устанавливают гак, чтобы лента нз- 
носилась на катушку с перекроем вполнахлеста. Для работы, 
стаика безразлично, будет ли двигаться катушка относи-” 
тельно головки или головка влоль стороны катушки. Суше- 
сгвуют изолировочные станки, работающие и по тому 
я по другому принципу. Обычно казушки небольших разме- 
ров изолируюг па станках, в которых обмоточная голов- 
ка неподвижна, а катушка перемещается. Для катушек 
больших размеров и стержней высоковользных машин при- 
меняют станки другого типа На рис, 33 показана упро- 
щенная кинематическая схема станка ЛШ-4 Катушка” 2 
обмотки закрепляется головками па каретке 5 в лержа- 
тели Ги 3. При этом одна вз сс пазовых слорои вво- 
дится в разрез кольца обмоточной головки 4 и усганавли- 
вастся в се центре. Каретка и обмогочная головка приво- 
дятся во вращение о! одного приводного двигателя 8 
через редукторы 6 и 7. Подбором сменных шестерси ре- 
лукгоров устанавливают скорость перемещения каретки, 








Рис 82 Сланок для растяжки круговых заготовок 
ш— общий вид, 6 — кивсмазическая сама. 
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Рис. 33. Изолировочный станок ЛШ-4 


соолвстслвующую половине ширины изоляционной ленты 
за один оборот головки. Когда кареика, лвигаясь в од- 
ном направлении, дохолиг до положения, при когором 
в центре обмоточной головки оказывается начало лобовой 
части катушки, зажимы, удержипающие катушку, изменяют 
свое положение. Катушка поворачивастся и через обмо- 
точную головку прохолит изогнутая лобовая часть, На нес 
также наклалывается изоляция. Когда к обмогочной головке 
подходит головка катушки, станок останавливается. После 
этого меняю! направление движения и следующие слои 
изоляции накладываются при движении каретки в другую 
сторону. Направление вращения обмоточной головки остает- 
ся прежним. Головки кагушек изолируют вручную, сияв. 
кагушку со станка. 

После нанесения корпусной изоляции катушка направ- 
ляется либо в пропипочное отлеление цеха для компаун- 
дирования, либо, если предусмотрено компаундирование 
обмотки, уложенной в пазы, — на укладку обмогки, 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Опишите коиструкцию шарнирного шаблона для намотки 
катушек всыпиой обмотки 

2. Чем отличастся шаблон дия намотки катушек однослойной 
концентрической обмотки от шаблопа лля намотки катушек двух- 
слойной обмотки? 

3. Для намотки каких катушек применяют шаблон типа «ло- 
дочка»? 

4. Как работает механизм растяжки катушек из прямоуголь- 
ного, провода? 

5. На каких приспособлениях формуют лобовые части кату- 
шек из прямоугольного провода? 

6. Какую обмотку уклалывают в полуоткрытые пазы статора? 

7 Как работает станок ИЛМ? 

8 Какие вилы междувитковой изоляции обмоток вы знаете? 

9. Опишите работу станка ЛШ-4. 


ГЛАВА У 


КАТУШКИ ОБМОТОК ЯКОРЕЙ 
МАШИН ПОСТОЯННОГО ТОКА 


$ 14. МЯГКИЕ КАТУШКИ ЯКОРЕЙ. > 


Мягкими называют катушки всыпной обмотки, намотан- 
ные из круглого обмоточного провода. Они применяются 
в якорях машин постоянного тока приблизительно до мопе 
пости 20—30 кВт и при напряжения до 600 В. В яко- 
рях таких машин делают полузакрытые грушевилные пазы 
(см. рис. 19.4) с узкой прорезью, через которую про- 
пускают в пазы проволники обмотки, 

`Всыпная обмотка укладывается в пазы якорей машин ие- 
большой мощности механизированным способом на ав- 
томатических или полуавтоматических обмоточных станках. 
Обмоточный провод сматывается непосредственно с бара- 
ов без предварительной намозки заготовок катушек. 
В более крупных машинах при ручной укладке обмотки 
сначала наматывают катушки якоря на шаблоны, нмею- 
щие такую же конструкцию. как и шаблоны для всыпной 
обмогки стагоров (см. рис. 20}. 

Катушки якоря состоят из нескольких секций, имею- 
щих одно и то же число витков и одинаковые размеры, 
поэтому для ускорения работы на шаблон наматывают 
ис каждую секцию поочередно, а все секции одной ка- 
тушки сразу. Обмоточный провод при этом сматывается 
с нескольких барабанов. Например, если в катушке всыпной 
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обмоткн содержится зри секции по пять витков в кажлой, 
то на шаблои подают одновременно три провода ог ;рсх 
барабанов и делают пять оборотов шаблона. Если витки 
обмотки должны быть иамозаны из нескольких параллель- 
ных проводоп, то число барабанов соответственно увели- 
чивают. Когда катушка паматывастся одповремеино с не- 
скольких барабанов, и`обходимо обеспечить одинакозое 
направление и натяжение провода с каждого из пих. Для 
этой цели примешяют направляющие и натяжные присио- 
соблешия. В направляющих устройствах провода со всех 
барабанов, расположенных либо рядом друг с другом, либо 
на различной высотс, выравниваются и поступают в на- 
зяжное устройство (см. рис. 21). 

При одновременной намотке нескольких секций коины 
каждой из них маркируют, чтобы облегчить соединение 
уложенной обмотки с коллекторными пластинами. Для 
гой цели на выводныё кониы каждой секции надевают 
трубки из изоляционного материала — «чулки» разных ире- 
тов. 

Во всыпной обмотке положение проводников кажлой 
секции в пазу заранее ие определено. Поэтому после па- 
`мотки катушек проводники всех секций скрепляют в олин 
пучок, но так, чтобы они располагались параллельно дру! 
пругу без перекрещизаний во избежание возможного ио- 
ореждения проводниковой изоляции при укладке в иззы, 

Секиии обмотки якоря состоят из иебольшого числа 
зитков, поэтому время намотки катушки меньше, чем время, 
нсобходимос для снятия намотанной катушки с шаблона, 
сборки шаблона и закрепления на оправкс кониов новой 
катушки. Чтобы ускорить намоточные работы, обычно ис- 
пользуют не один шаблон, а несколько, собранных на од- 
ном шпииделе станка. В этом случас после окончания намот- 
ки одной катушки се витки закрепляют лентой, выпускают 
петли проволов н приступают к намотке следующей ка- 
тушки на другом шаблоне, не отрезая проводов. Намотан- 
ныс кагушки снимают с оправок, поочередно разбирая шаб- 
`лоны. 











$ 15. ЖЕСТКИЕ КАТУШКИ ЯКОРЕЙ 


В якорях машин мошлостью более 20—30 кВт (в иекото- 
рых сернях более 12-15 кВт) применмот обмотку из 
прямоугольного провода. Ее укладывают в прямоугольные 
пазы якоря. Положение каждого проводника в пазу опре- 


56 


‘елено заранее (см рис 19.6) Проволники одной секиин 
„асположены друг пал другом, а стороны разных секций в 
эазу — одна рядом с другой. 

Намотка катушск производится на шаблонах. по своей 
онструкции аналогичных знаблонам для амотки кагушек 
«бмотки статора из прямоугольного провода (см. рис, 25) 
‘побы проводники в катушке плогио прилегали друг к дру- 
у, на шаблон лолжны одновременно укладываться витки 
сх секций, составляющих одну катушку. Так, если катушка 
остоиг из грех или четырех секций, го паматывалют 
‚лновременно провода с трех или соответственно с че- 
‘ирех барабанов. Во время намогки обмоточные провола 
„собходимо полиравлять и полбивать ударами молотка 
чорез прокладку. особенио на закруглениях шаблона, Под- 
бивать нужно олнопременио провода всех секций, поэтому 

‘ирина прокладки должиа быть равиа ширине желоба 
маблопа 

Шаблон для намотки усганавливают на шпинделе намо- 
очного станка, обеспечивающего медленное врашепие 
аблона с большим усилием. Станок снабжен тормозом лля 
ичовениой остановки пиинделя в любом положении, Сек- 
зим обмотки из прямоугольного провола обычно сосголт 
‹3 одного, двух и реже трех витков Выводные конны 
‘вух- и грехвитковых секций, памотанных обычным спосо- 
бом, после укладки в пазы располагаются один в верхней 
части паза, а другой — вверху нижнего слоя обмотки, т с. 
и средней по высоте части паза (рис. 34,и) Это затруд- 
ияет их соединение с коллектором, так как выводной ко- 
зец, выхоляший из средней части паза, надо дополнитель- 
по изгибать, чтобы полвести его к коллекторной пластине 
„ пропускать между друими проводниками в лобовых 
'ыстях. Чтобы упростить процесс соединения с коллекто- 
ром, секции с двумя и с большим числом витков и- 
матывают особым образом, при котором выводные концы 
оказываются один в верхней части паза. а другой — в 
иржней. Это достигается исрскрешиванием проводов в го- 
„овке катушки со стороны, противоположной коллектору. 
Витки в этих головках располагаются рядом друг с лру- 
‘ом, образуя как бы двойную головку и гакие секции на- 
‘авают секциями © двойной головкой (рис. 34,6). Перекре- 
цывание проводов вынолняют при намотке на шаблоне. 
: местах перехода проводников из одного ряда в другой 
-сланавливают допозшительную изоляцию, что является энз- 
чительно более належным по сравнению с перекрещива- 
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Рис 34 Расположение выводных концов двухвитковых секций 
а-с одинарной точовкой, б—с© двойной головкой, {п 
лектора, 2 - выводные конны секций, 2 — корь, 4 -— головки секции 
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нием проводников уложенной обмотки в лобовых частях, 
как в обычных кагушках, 

Для намотки катушек с двойной головкой пользуются 
сисциальными шаблонами (рис. 35). Они отличаются от 
обычных шаблонов тем, что с одной слороны имеют один 
желоб для укладки головки катушки, # © другой — два. 
Первый виток намагывается как обычно на сердечник шаб- 








й 
у 
Рис. 35. Шаблон для намотки катушек с двойной головкой 


задняя щека, ?— наклонный паз, 3— скобы доля зажимиых кляньсь 
+ — перелияя щека, 5 средняя перегородка 








пона. При намотке второго витка провод по наклонно про- 
резанному пазу перехолит на другую головку, после. чего 
опять по такому же пазу возврашается в желоб шаблона 
и накладывастся на провод первого витка. В местах пере- 
хола провода ко второй головке устанавливают дополии- 
зсльную изоляцию. Каждая головка катушки сначала изо- 
‘ирустся отдельно, потом между ними устанавливают 
изоляционные прокладки и обе головки вместе оплетают 
енточным изоляционным материалом. В двухвитковых сек- 
ниях лвойная головка получается ровной. При трех витках 
в секции вторая головка образуется только у последне- 
10 вигка, и лобовая часть становится несимметричной. 
Из-за того что ширима катушек с двойной головкой боль- 
ше, чем обычных, они не могу! поместиться на обмозко- 
держателях якорей малых диаметров. Катушки с двойной 
1оловкой применяют в якорях с диаметром более 150 мм. 

В двух. и трехвигковых секциях устанавливают про- 
кладки между визками. В лобовых частях прокладки обычно 
ие ставятся. В машинах мощностью более 100 кВг для 
увеличения надежности средние секции паза изолируют лен- 
той. Так, например. если в катушке солержится три секции, 
1о средняя секция изолируется лентой по всему периме!ру 
и в пазовой, и в лобовой часиях внолнахчсста. При на- 
гревостойкости классов В и Е для изоляции секции при- 
меняют стеклянную ленту ЛЭС толщиной 0.1 мм, при 
пяции класса Н — лешгу из полиамидной пленки ПМ тол- 
щиной 0.05 мм 

Персл 1ем как снять намоланные кмушки © шаб- 
зона, все проводники в пазовой и лобовой частях скреи- 
пяюг лентой. После этого загоговки поступают на прос- 
совку пазовых частей, пропитку в лаке и после сушки — 
на растяжку. Все секции, составляющие одну катушку, оп- 
рессовываюлся и растягиваются одновременно. Расгяжные 

аики имеют такую же конструкцию, как и для катушек 
‘заторов мипии переменного тока. Катушки растягизиот 
зо пужиой ширины и олновременио их пазовым сгоронам 
прилают пеобходимый взаимный наклон, соответствующий 
положению катушек в пазах якоря, так же, как это ле- 
шлось для жестких катушек обмотки статоров Оконча- 
‘ельную форму катушки получат после изгибания их лобо- 
вых частей па гибочных приспособлениях. Катушки расно- 
лаийются так, чтобы их лобовые части входили в же- 
лобы приспособления, один из когорых предназначен для 
хисй стороны катушки, а другой— для нижней. Фигур- 
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ный пуансой пневматического пресса входи! в желобы и из- 
тибает одновременно обе лобовые части катушки. Готовая 
катушка поступаег на изолировочный участок. 

Корпусная изоляция катушек может быть тильзовая 
им иепрерывная в зависимости от мощности машины, 
напряжения и типа обмотки Гильзовая изоляция обмоток 
< пеболыной длиной пазовой части в машинах на напря- 
жение ло 600 В деластся мягкой, незапечениой. Мягкую 
гильзу изготовляют из гибкого листового матернала. В за- 
висимости от класса нагревостойкости изоляции при- 
меняюг гибкий микапит, гибкий стскломиканит или слю- 
лопласг. 

Технологический иропесс изготовления гильзовой изо- 
ляции такой же, как и для жестких катушек обмотки 
спморов машии переменпого тока 

При непрерывной изоляции и пазовую и лобовую части 
калушки изолируют ленточным материалом в несколько 
слоев вполнахлеста. Для изоляции используют стекломи- 
каленты или стоклослюдинитопластовые ленты для класса 
изоляции В и полиамидиую пленку ПМ для классов изоля- 
ини РиН. Для придания большей механической прочио- 
сти поверх слоев основной изоляции накладывают олин слой 
виолнахлеста или виритык стеклянной ленты или для клас- 
сов изоляции Еи Н-— фениловой бумаги. 

Калушки обмотки якоря после наложения непрерывной 
изоляции пропигывают лаками МЛ-92 и МГМ-8 при классе 
нагревостойкости изоляции В и ЕЁ или кремиийоргани- 
ческими лаками К-47 при классе М 

В последние годы для пропитки обмоток якорей машин, 
работающих в тяжелых условиях, например гяговых двига- 
телсй электровозов, применяют компаунлы па основе эпок- 
сидных смол. Пропитку производят после укладки обмотки 
в пазы якоря. 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 


1. Чем отличается прошесс намотки па шаблон катушки 0б- 
моткй якоря машины постоянного тока от намотки катушек об- 
мотки статора? 

2. Зачем лелают двойную толовку в катушке обмотки якоря 

3 Опишите коиструкиию шаблона для намотки катушек © 
льойной головкой. 

4. На каких приспособлениях имибаюл нобовые части сек- 
ший якоря? 
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ГЛАВА \1 
СТЕРЖНЕВЫЕ ОБМОТКИ 


По своей коиструкчии и области применения “разл»- 
нот стержии обмоток сгаторов машия переменного тока. 
зержни обмоток фазных роторов асинхронных двигате- 
`й и стержии обмоток якорей машин постоянного тока. 

Спержиевые обмотки в большинстве случаев выполня- 
сис двухслойными. Однослойные стержневые обмотки 
‘рименяю! лишь п спепнальных схемах обмогок машин 
гременного тока. В стержневых обмоткая якорей машин 
остоянного тока после соединения двух стержней образу- 
«ся одновитковая секция, в обмолках машип перемси- 
“хо лока — визок обмогки. 


$ 16. СТЕРЖНЕВЫЕ ОБМОТКИ СТАТОРОВ МАШИН 
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА. 





В двухслойной слержисвой обмотке статора на каж- 
ую фазу приходигся малое число витков. Поэгому сгерж 
вые обмотки применяют только в статорах машин боль- 
гих размеров: зурбогенера горах 
„ошностью 25 мВт н более, мош- 
ых гидрогенерагорах, синхрон- 
ных компенсаторах и гп. 0б- 
лотка таких машин имеет боль- 
пую плошадь поперечного сече- 
Если стержни сделать из 
ассивных проводников, то в них 
“аведугся вихревые токи, электри- 
«ские потери возрастуг и обмог- 
а перегреется. С уменьшением 
«счения проводников вихревые то- 
хи уменьшаются. Поэтому стерж- 
ки обмотки делаюг не из массив- 
мых шин, а из большого числа 
параллельно соединенных изоли 
кованых друг от друга провод- 
таков (рис. 36) с площадью 
„оперечного сечения не более 17— 
29 мм2. Эти проводники называюг 
зементарными. Чтобы токи в рис 36 Слержин обмотки 
›лементарных проводниках были в’ пазу статора машины 
одинаковые, нужно выровнять их переменного тока 
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индуктивные сопротивления. В то же время индукгив- 
ное сопротивление проводника зависиг от его поло- 
жения в пазу машины. Чем пиже в пазу расположен 
проволник, тем болыше его индуктивное сопротивление. 
Поэтому Элементарные проводники стержней расволага- 
ют ие параллельно дну паза, а наклонно, и переплетают 
друг с лругом гак, члобы каждый проводник занимал 
попеременно все возможные положения по высоте паза 
и все проводиики нахолились бы в олинаковых маг- 
нитных условиях. Такая перестановка проводников пазыва- 
стся транспозицией. 

'Стержепь обмотки &гатора. состоящий из гранспопиро- 
ванных проводников, показан на рис. 37. Один из эле- 
ментарных проводников стержня на рисунке зачерней, Про- 
слелим за сто положением на разных участках по длине 
стержня (поз. „а”). В лобовой части стержия (участок 
АВ) все элементарные проводники располагаются лараллель- 
но друг другу. Зачерненпый проводник находигся вперху, 
в ближнем к нам столбике стержня. В начале назовой 
части стержия (сечение В) проводник изгибается и переходит 
в другой столбик стержия, как показано на поз. «б» ри- 
сунка, и постепенно опускается вниз стержня (участок ВС). 
Через расстояние / на сго место по высоте стержня под- 
иимастся Элементарный проводник. лежаший в лобовой 
части, пиже зачериснного. В конце участка ВС зачериенный 
проводник снова изгибается, как показано па поз. в», 
и опять переходиг в первый столбик, На участке СР он 
постененно полнимастся до своего первоначального поло- 
жения. В другой лобовой части стержия все элемситар- 
ные проводники опять располагаются параллельно друг 
другу (участок ДЕ). Таким образом, элементарный про- 
водник в пазовой части транспонированного стержня лелает. 
как бы один полный оборот вокруг оси стержня. Все 
остальные элементарные проводники переплетаются таким 
же образом. Эта система переплетения стержней называ- 
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Рис 31 Трапспонированый стержень 


сгся транспозицией 360. Элементарные проводнихи при- ней 
‘анимают поочерелно все возможные положения в палу 
но высоте стержия в обоих столбиках. 

Для изготовления стержневых обмоток применяют про- 
вод ПСД, который поступает на завод в бухтах. Рих- 
тозку и резку элементарных проводников нужной для из- 
'отовления стержией ллины производят па полуавтомати- 
ческих станках (рис. 38). Провод 9 сматывают © бухты 
10, установленной с торца станка. Конец прозода заправ- 
лот межлу валками 4, которые, вращаясь от приводного 
двигателя, подают провод вдоль поверхности приемного 
стола 2. Перед валками провод пропускают через системы 
'оризонтальных 8 и вергикальных 6 роликов, проходя че- 
рез которыс он выпрямляется и рихтуется. Взаимное ноло- 
жение роликов регулируют рукоятками 7 и 5 в зависи- 
мости от размера провода. На приемном столе установ- 
‚юн конечный выклочатель Г. Когда отрихлованный провод 
зохолит до ео упора, последний срабатывает и откию- 
чае! приводной двигатель от валков. Движение провода 
ирекращастся Одновременно срабатывает отрезной меха- 
изм 3, отрезающий проводник нужной ллины Далее про- 
цесс повторяется. На современных сганках после огрежи 
проводника производится также зачистка е'о кониов от 
изоляции. Применяемые на заволах, выпускающих гурбо- 
и тилрогеверагоры, станки ‘типа РЗП обеспечиваю! полачу 
провода размером ог 1,55 х 5 ло 3х 15 мм со скоростью 
до 25,2 м/мин ша длину до 9 м с одновременной за- 
зисткой выводных концов от изоляции. 

Перед плетсиием элементарных проводников в сер- 
жень их выгибщют на пневмалическом шпамие в местах 
зх перскода из столбика в сголбик (см. сечения Ви С 
ча рис, 37,0). Имибы на различных проволииках должны 
Эыть смещены на рассгояние шага плетения ! друг ог 
пруа (см. рис. 37,6). Чтобы изогнуть одновременно весь 
пучок проводников, составаяющих один полустержень, их 
‹обиршюг (рис. 39) в столбик 3. упирая поршами в гре- 
бенку [. алина ус'упов которой равиа шагу плетения 1. 
а высота — толщине элементарных проводников, и прижи- 
мают пуаисоном 2. Изогнутые проводинки выниманот из 
штампа и выравнивают их торцы. Места инибов провод- 
пиков при этом сльитаются один отчосигельно другого 
на расстаяние шаца плетения. Плетут огдельно каждую по- 
повину стержня — полустержень, в который входят все эле- 
мситарные проводники, заниматощие олин столбик в ло- 
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Рис 38 Полуввтомат для резки, правки и 
рихловки элемевтарных проволников 


Рис 39 Шиами аля выгиба элементарных 
проводников 


Рис 40 Полустержни, сплетенные из элемен 
. таркых проводников. 


совой части, Проводинки скрепляют между собой сгобой 

середине полустержия и перениетают их от серсдины 
лустсржия к его колцам. Так же переплстают превод- 
пики вгорого полустержня. После того как оба полустерж- 
ия переилстепы (рис. 40), их соедиижют вместе, устанап- 
ливая между столбиками вертикальную изоляционную про- 
клалку из миканита толшиной 0,5 мм Места перехода 
элементарных проводников из столбика в сголбик допол- 
пательшо изолируют, прокладывая под проводнихи топкис 
микапитовые прокладки. 

Собранный илегсный стержень рихтуют, заполняют не- 
ровиости, образовавшиеся в месгах перехода проводли- 
ков из одного столбика в другой полосками асбестовой 
бумати, промазывиют проводники клеящим лаком и опрес- 
совывают пазовую часть. Опрессовка производится на гид- 
равлических прессах с подогревом, чтобы придать мопо- 
янтность пазовой части стержия. Для опрессовки длиицых 
сержией обмотки турбогеиераторов пресс составляюг из 
нескольких блоков, число которых доходит до 10. В каж- 
дом блоке (рис 41) смоитированы по дза гидравлических 
цилиилра — вертикальный в горизонтальный. Давление ог 
цилиндров передается на рерхнюю / и боковые 3 плапхи 
пресс-формы В пресс закладывают одновременно несколько 
стержней 2. При опрессовке стержни магревиюг, пропуская 
через нагревательные плигы пресс-форм пар с температурой 
120- 130 °С. После выдержки слержия под давлением в па- 
третом состояпии в течение 10 мин давление снимают, 
‘агревательные плиты охлаждают, пропуская через них хо- 
лодную воду, и стержни выпимают из пресс-форм. 

При плетении, сборке и опрессовке стержией изоляция 
отдельных элементарных проводников может повредиться, 
поэтому после опрессовки пазовой части проверяют ее со- 
храиность. Для этого достаточно убедиться в отсутствии 
замыкания между каждой парой элементарных проводни- 
ков с помощью контрольной лампы, источника питания 
на 220 В и шупов. Для ускорения проверки разработана 
установка, па стойки которой укладываются испытуемые 
стержии, Концы их проводников вставляют в гиезда гре- 
бенки с контактами, соединенными с пакегными нереклю- 
чатслями ва панели управления. Позорогом ручек псрекло- 
чателей папряжение 220 В полается последовательно на 
каждую пару проводников Если изоляция проводника по- 
зреждена, то загорается сигпальная лампа. Для определе- 
ция места замыкания проводников используют приборы, 
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приицип работы которых ос- 
поваи на следующем. К концам 
замкнутых элемеигариых про- 
водииков от высокочастотного 
тенератора подаются импульсы 
тока. Ток созлаег магнитное 
поле, которое улавливается ип- 
дуктивпым датчиком, смон- 
тироваиным в псрелвижной го- 
ловке. Головку передвигают 
24) влоль стержней. Си =. 
л ‘ржией. Сигналы ла’ 
чика через усилитель поступают 
в наушники. Они будуг про- 
слушиваться ло тех пор, пока 
датчик не минует места замы- 
капия проводников. По высоте 
стержия место замыкания опрэ- 
деляют по ингсисивности сиг- 
палов, опуская датчик вниз 
влоль боковой грани стержня. 
Рис 41 Пресс лля опрессов- Найденное повреждение изоля- 
ки стержней ции устраняют и виовь прове- 
ряют изоляцию всех про- 
водников стержня. 

Лобовые части стержней изгибаюг и формуют на ги- 
бочных шаблопах. Обе лобовые части стержней турбогене- 
раторов оттибаюг в оду и ту же сторону, так как в тур- 
богенерагорах выполняют петлевую обмотку. В много- 
полюсиых гилрогенераторах обмотка волновая и лобовые 
части стержией отгибают в разные стороны. 

Устройство для гибки и формовки стержией гидрогене- 
раторов (рис. 42) состоит из двух головок 3 и 16, соели- 
ненных планкой 8. Стержень 7 зажимаетря в приспособле- 
ние с помощью прижимных планок 9 эксцентриковыми 
зажимами 10 и 17. Лобовые часги стержня нзгибаю! на- 
жимными планками 2 и 72, которые поворачиваются под 
действием гклравлических цилиндров. Выволиые концы 
стержия изгибаются рычагами 5 и /4, связаиными с порш- 
нями гилравлических цилиндров би /5. Кошиы стержней 
подрезаются переноспой лисковой фрезой. Откидные части 
4 н /3 устройства отводятся в стороны поворотом вокруг 
осей [| и,//. и на концы слержией устанаиливают при- 
способлешия для насадки наконечников. 

В современных крупных турбо- м гидрогенераторах при- 
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Рис. 42. Приспособление для гибки и формовки стержней гидрогенераторов 


меняют непосредственное охлажде- 
ние обмоток статора водой Во- 
ла пропускастся вдоль полых 
проводников и снижает их темпе- 
ратуру практически до темпера- 
туры охлаждающей воды, что 
позволяет значительно повысить 
плотность тока в обмотке и 
увеличить мошность машины, не 
Мепяя ее размеров Для стерж 
исй такой обмотки используют 
полые элементарные проводники 
Стержень обмотки с непосредст- 
венным водяным охлаждением 
(рис 43) состоит из элементар- 
пых проводников, часть которых 
выполнена из полой меди Вода, 
циркулируюшая по их виутреи: 
ним отверстиям, охлаждает не 
только эти проводники, но и со- 
седиие 

Технология изготовления стер- 
жней с полыми проводниками та- 
кая же, как и со сплошными 
Добзиляется только ряд опера- 
цни по коптролю терметичиосии 
стенок полых проводников и по 
контролю проходимости воды по 
знугренним каналам, так как в 
Рис 43 Стержии обмотки процессе изгибания проволников 
ористтиям Оля и лобовых частей сгержия каналы 

ным оклая пением 
_ полые проиощиик, 2_ '90Гут оказаться сжатыми Герме- 

обычные проволики — ТИЧНОСТЬ Сленок полых проводии- 

ков и проходимость внугрепиих 

каналов проверяюг два раза непосредстасиио посае полу- 
чения ва заводе бухты провода и после изготовления 
и укладки стержней в пазы 

Для пропускания воды через каналы в элемсптарных 
проводниках в уложсиной обмотке к концам каждого стержия 
припакгают пакопечиики, которые служат олновременно 
и для сосдансиья стерией между собой и для нодвола 
охлаждающей воды (рис 44) Наконечник состонг из воло- 
оаспрелелительной камеры 2, в которую впаиваются концы 
проволников стержия /. шлуцера 3 © резьбой для под- 
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ьлючения водопрозоляших трубок и коитахтной пластини 4 
‘ля соединения головох стержней между собой Водорзсир 
‘слитслькая камера мелная, выполнястся методом точного 
зитья Ее сгсикн должны выдерживать давление воды при 
работе машины. а контактная пластииа лолжиа иметь ло- 
«таточную ‘плошаль поперсчного сечения для пропускапех 
тока стержия Кониы проводников стержия опаиваются 
з камеру серебряным припоем ПСр-18 ИМанка должн 
обеспечивать водонепроницаемость и исоб‹о7 мехн- 
иическую прочность места сосдиисиия Штупер делают из 
псржавеющей стали и внаизают в комеру в среде 92- 
изитного газа (аргона), чго обеспечияает лосталочно налел 
ное сосдиение © мелью пакопечника 

После этого стержин посупаюг ва изоливолочнии 
участок Корпусиая иолянил стеръней высокозольнии 


















Рис 44 Накоцечини плетенгА 
стержией с водяным охлажле- 





Рис 45 Саапок ЛУС 6 ллч изолированная стержия 


машини выполнясгся испрерывной из микаленты с после- 
дующей комиаундировкой в битумпых лаках (изоляция 
класса В) или типа «монолит» из слоев слюдинитовой 
ленгы, пронятанной в энохеьдиом компаунде. И при гой 
'ипри другой конструкции нзоляции ленточный изоляционный 
матернал накладывается иа стержень вио.шахлеста в несколь- 
ко слоев. Операция наложения чикаленты или слюдици 
товых лент на стержии обмотки механизирована Стержии 
изолируются на изолировочных станках типа ЛУС или 
ЛШ. На рис. 45 показан станок ЛУС-6 с установленным 
на исм стержием турбогенератора. Стержень 2 укладывается 
концами на кронинсйн и закрепимется на стержнедержа- 
телях 3. Вдоль станка по копиру /, повторяюшему очер- 
тапия стержня, двигаелся каретка 5 с изолировочной голов- 
кой 4, Вдоль всето копира устанавливаегся зубчатая рейка. 
Она имесг сменные участки, подбор когорых позволяст 
настроить копир на определенный размер стержня” прямо- 
линейные части и закругления, соответствующие изнибу 
стержня в лобовых частях На изолйровочной головке укрсп- 
лены четыре рулона © установленными в них лентами 
изоляции. Карстка движется вдоль стержия в одпу и в дру- 
тую сторону несколько раз При полхоле каретки к сгер- 
жислержателю он автоматически раскрывается, освобождая 
'нузь обмоточным головкам, а после прохода каретки снова 
захватываст стержень К изолированному стержию лля пре- 
`дохранения его о; леформации привязываю1 металлическую 
Г-образиую рейку, снимают его со станка и передают 
на компаунлирование. В стержиях обмогки с иепосредствен- 
ным водяным охлаждением в припаяиные накопечники 
ввертывают заглушки, чтобы исключить возможность зате- 
кания компауида в каналы полых проводников. 

После компаунлирования тотовые стержни поступают 
на испытагельную станцию для измерения электрической 
прочности изоляции и отгуда в обмогочный нех для укладки 
в пазы стагора. 











$ . СТЕРЖНЕВЫЕ ОБМОТКИ ФАЗНЫХ РОТОРОВ 
АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 


Фазные роторы аспихронных двигателей мошиосью 
болес 80—10 кВт делают с двухслойной сгержиевой обмот- 
кой. В каждом пазу размещмются по два стержия — по 
одному стержню в верхнем и нижнем слоях. Их делают 
из медных шил, не подразделяя па элеменгарные проводники. 
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Стержневые обмотки роторов всегла волновые, так как 
я них меяыше междугрунповых соединений, чем в псглевых 

Большая механическая жесткость стержней позволяет 
устанавливать их в полузакрыгые или закрытые пазы, про- 
талкивач © торца ротора Поэтому при изготовлении 
стержней изгибают только олну их лобовую часть. Вторая 
зобовая часть выгибастся после установки стержней в пазы. 
Изиб первой лобовой части в лвух местах (при переходе 
ог прямолинейной части стержия к лобовой и отгиб конна 
стержня) производят на гибочных станках с ручным или 
пневматическим приводом 

Пневматический станок для изгибания роторных сгержней 
(рис 46) имеет лва пневматических цилиндра. с вертикаль- 
ным / и горизонтальным /0 ходом поршня. Пряму 
заготовку стержня 8 устанавлинаюг в паз, образованный 
двумя сменными накладками би 9 матрины Пуансон 2, 
приводимый в движение поршнем вертикального цилиндра, 
опускастся и выгибаст лобовую часгь стержия на ребро, 
прижимая се к поверхности матрицы. После этого сжатый 
зоздух поластся в горизонтальный цилиндр, поршень которо- 
10 соединен с зубчатой рейкой 4 Рейка, перемешаясь, 
поворачивает зубчатое колесо 5 и коромькло 3 Коромысло, 
+ свою очерель упираясь шипами в рычани // и 7. повора 








Рис 46 Пнсвматическии стапок для. 
иигиба лобовой часги сгержия 





Рис 47 Соединение пазовой 
в зюбовой изоляции стержия 
ротора 
1 — сяержень, 2 сердечник ро- 
поры тильзовая  мзоляций 
пазорой части, 4 непрерыь 
‘ная изоляния лобовой части 
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чиваст их и азгибаст лобовую часть и выводной коне 
стержня, После сиятия давления оба поршия возврашаются 
в исходное положение, и стержень освобождается. Угол 
стгиба лобовой часги регулируется величиной хода зубчатой 
рейки. Для изменения длины лобовой части стержня уста- 
кавливают соответствующие накладки. 

После изгибания лобовой части концы стержисй лулят, 
опуская в ванну с расплавленным припоем, а затем передают 
иа изолировочный участок, 

Пазовая изоляция стержней роторов выполняется гиль- 
зовой, а лобовая — испрерывной. Для гильзовой изоляции 
применяют микафолий или слюдопластофолий (класс нагре- 
востойкости В) или сиитофолий (классы нагревостойкости 
РиН). Заготовку изоляции вырезают по форме трапеции, 
большее осиование которой ва 10—15 мм больше другого. 
Высота трапеции зависит от того, сколько раз должна быть 
оберпута изоляпия вокруг стержня. Толщина пазовой изоля- 
ини обмотки определястся папряжением на контактных коль- 
пах рогора. Поэтому гочное число оборотов заготовки изо- 
яции пазовой части стержия указывается в технологической 
карте. Обычно в машинах с низким напряжением на контакт- 
ных кольцах лелают 3—4 оборота, при напряжениях 
выше 1200 В изоляцию обертывают вокруг стержня 
9-10 раз. 

Залоговку итоляции расстилают на плшие и пологревают, 
при этом лак размягчается и изоляция становится гибкой, 
Стержень прижимают к заготовке изоляции и обертывают 
нужное число раз, поворачивая за отогвутую лобовую 
засть. Кромки изоляции образуют конические поверхности 
(рис. 47), иа которые в дальнсйшем будут заходить витки 
непрерывной шзоляции лобовых частей 

После обертывания изоляцию пазовой части уплотняют, 
обкагывая в горячих упогах на обкаточных станках (рис. 48). 
Пазовую часть стержия 2 помешают в углубление фасон- 
ного упога 3 с элсктрическим подогревом и прижимают 
сверху упогом /, который может совершать вертикальные 
колебательные движения, все время поджимая стержень 
х нижнему упогу. Отогнутая лобовая часть стержия зацеп- 
ляется выступом планшайбы 4, которая приводится во ора- 
щение от электродвигателя 5 черсз систему понижающих 
узстоту вращения передач 6. При включении станка плав- 
шейба вращает стержень и изоляция пазовой части плотно 
укагывастся. 

осле обхалки пазовая изоляция опрессовывастся в прсс- 
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Рис 48 Обкагочный станок 


,х © пологревом. конструкция которых зналогична пока- 
«иной на рис. 41. В прессах происходиг опрсссовка и заисч- 
са гильзовой изопячни, в результате чего опа приобретает 
чысокую мополигиость, механическую и электрическую проч- 
ость и влагостойкость, 
Лобовые часги сиержней изолируют после опрессовки 
* выпечки пазовой изоляции, Изоляция из ленточного мате- 
сала вполйахлеста наклалывасгся на обе — изогпутую и иря- 
ую -— лобовые части стержия. Эта работа выполиястся 
ручную Особое внимание следует уделять местам стыка 
оазовой (гильзовой) н лобовой (непрерывной) изоляции, 
Слои непрерывной изоляции должны плотно захолить иа ко- 
успую часть гильзы, по утолшение общего слоя изоляции 
их местах педопустимо, так как пеизогнутая лобовая 
асть стержия в процессе укладки лолжна проходить зиутри 
13а влоль всего ротора 


$ 18. СТЕРЖНЕВЫЕ ОБМОТКИ ЯКОРЕЙ АШИН, 
постоянного ТОКА. 


В пазу, запо нениом стержневой обмогкой (рис. 49). 
-оводники секций располагиотся сросй широкой стороной 
„таллельно боковым сторонам паз, позкому в толояках 

необходимо выгибать на ребро. Причем изгибают одно- 
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времсино все секции, из которых состоит олна катулика, 
иначе ови не будут плотно прилегать друг к другу но всему 
периметру пазовых и лобовых частей. Изгиб и ребро 
сразу пескольких проводников требует значится. ло больших 
усилий, чем изгиб на широкую сторону, позому изгибание 
‘псльных секций стержневой обмотки производят в лва присма. 
Сначала на гибочиых стайках (рис. 50) выгибают головки 


Рис 49 Разрез наза якоря со 
скержисвой обмоткой 

1 — прокладка пол кан, 2 — ла- 

Зовый короб, 3 — хогпусная нз- 

ляния катунии, 4 изоляпия 

секиии, 5“ прокладка между 

слоями, 6 = обмоточныи ироволь 
7— проклалка па дие паза 



















































Рис 50. Сишюк лля выпиба головок олиовитковых катушек 
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секций. Проводники секций, составляющих одну катушку, 
закладываются плашмя в паз между оправкой 5 и подвиж- 
пой планкой 6. Тореи пакета проводников упирается в перед- 
зижной упор /, положение которого регулируется в зави- 
симости от длины проводников. Оправка имеет округлен- 
ную поверхность с раднусом, равным раднусу закругления 
головки секции. Подвижиая планка сосднисна с горизонтально. 
расположенным пиевматичсским нилиндром 7. После уста- 
новки в станок пакета проводов они прижимаются ко дну 
паза верхией плитой 3 с помощью винта 2. В цилиндр 
полается сжатый воздух, и полвижная планка 6 зажимаст 
все проводники с боковой поверхиости. Для изгиба провод- 
ников включают электродвигатель 4, который черсз систему 
червячных передач поворачивает вал и шестерню с выступа- 
лощим роликом 8. Ролик упирастся в поворотный клин 9, 
изгибает пакет проводов вокру! опразки /0 на 180°. Так 
как пазовая прямолинейвая часть проводов зажата плитами: 
в пергикальной и горизонгальной плоскостях, а в месте 

















Рис, $0. Прололжение 
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изгиба провода находятся между верхней и нижисй плите! 
то толовки изгибаются строго на ребро 621 перекос 
проволов. Пакет изотлутых прозодов — заготовка катушк 
из одновитковых секций — показан на рис. 51. 

Лобовые части секций изгибаются и формуются на др. 
гих габочных приспособлениях (рис. 52). Выгибают одновре 
менио провода вссх секций, образующих одну катушку, 
так же, как и при изгибамии головок. Приспособление 
имест цилиилрическую поверхность ] с раднусом, равны 
ралиусу якоря. Сменные планки 2, 4, 5, 8 и 9 подбирают 
по размерам пазовой и лобовых частей секции. Головки 
всех секций устанавливаются в паз межлу планками 4 
ии зажимаются эксцентриками би 7. Ударами дер: 
вянного молотка формустся лобовая часть — участок АВ 
Весь пакст проводов вручную изгибается м устанавливается 
вдоль планки 8 — участок ВС (пазовая часть). Далее оти- 
бается вторая лобовая часть — участок СД. Она формуется 
и зажимастея одиовременно с пазовой частью при поворо"с 
эксценрика 3. Последиими отгибаюнся и выравпиваюгся 
‚концы секций — участок РЕ пакста проводов. На описанном 
приспособлении можно изгибать и формовать верхиие 
стержии обмотки. Нижние слержии или вторую половину 
цельных одповитковых секций изгибают и формуют на другом 
таком же приспособлении с несколько измененными раз- 
мерами лобовых частей 

Для изгозовяения стержневых обмоток применяют прямо- 
угольный изолироваипый мелный провод ПСД (при классах 
иагревостойкости изоляции В и Е) или ПСДК (при классе 
‘нагревостойкости Н). Секции, находящиеся в серелиие каз уни- 
ки, лля повышения надежности изоляции через одну допол- 
вигельно изолируюг одним слоем стеклянной непрерывной 
изоляции вполиахлеста 

Пазовая изоляция выполиястся либо мягкой гильзой 
из гибкого микамита, либо непрерывной изоляцией из стек- 
лослюпопластовой ленты или полнамилиой плечки, намо- 
танной виолиахлеста в несколько слоев Изоляция лобовых 











Рие 51 Заотовки сек- 
чыш стержисвой обчо» 
якоря 








76 





Рис >? Тпбочиссе приспокобосиие ла? выгибаная и формовки добовых чистей волновой стержиевой обмотки 
якоря 


частей всегда непрерывная из ленточного материая 
ветствующего класса изоляции. 

В якорях пскоторых машин высота проводников в пазу 
по расчету должиа быть большой. Ток в обмозке якоря 
переменный и при болышой высоте проводников в них 
проявится эффект вытеснения тока, что призелет к увели- 
чению потерь в обмотке. Чтобы этого не произошло, 
в тсх случаях, когла высота проводников превышает опреде- 
ленную для данной частоты тока якоря критическую высоту, 
проводники разделяют ло высоте на два, и каждую пару 
проводников в лобовых частях соединяют параллельно. 
В этом случае технологический процес изготовления стержне- 
вой обмогки усложнястся, так как в гибочиые нриспо- 
собления необходимо закладывать одновременно все провод- 
ники, образующие секцию или стержень обмотки. 





соот- 





КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 


1 В каких машинах применяют стержистые обмотки? 

2. Почему сгержни статорной обмотки крупных машин лелаю! 
из болыного числа изолированных элементарных проводников? 

3. Зачем делают транспозишию (перестановку) элементарных 
проводников в стержне? 

4 На каком приспособлении изгибают элементарные провод- 
инки стержневых обмоток стагора? 

5 Опишиге послеловательность нлстения слерж 
ных проводинков 

6. В каких гурбогенераторах часть элементарных проводников 
в стержие лслают из полой меди? 

7. Опишите работу итолировочного станка ЛУС.6. 

$ Как изибают стержни фазного ротора асинхронного дви- 
татсля на приспособлении © атическим приводом? 

9 Опишите рабогу на гибочных приспособлениях для изго- 
товления стержиевой обмотки якоря. 











из элемеитар- 








ГЛАВА УНП 
КАТУШКИ ОБМОТОК ВОЗБУЖДЕНИЯ 


$ Ю. ВИДЫ ПОЛЮСНЫХ КАТУШЕК 


Обмотки возбуждения сосгоят из отдельных кагушек, 
насаженных на ссрлечиики полюсов. Такие катушки назы- 
ваются полюсными. В сиихронных машинах они распола- 
таются на сердечниках полюсов ротора, в машинах постоян- 
ного тока — на сердечииках главных и дополнительных 
полюсов, укрепленных на ненолвижной станине. Конструкция 


78 





катушек полюсов сипхронных машии зависит только от их 
мошносги, В машилах малой мощиости они намагываюгся 
из изолированного круглого провода, п машинах большей 
мощности — из прямоугольного изолированиого провола ив 
крупных синхронных машинах — из исизолированиой шии- 
ной меди. В машанах постоянтого тожа конструкция полюс- 
ных катушек записи! ог их назначения (катузаки главных 
или дополнительных полюсов). от мощности хкивины и ог 
схемы ес позбуждспия. На рис. 53 пожазаны основные схемы 
соединения обмогки йозбужления: параллельная, послелова- 
тельная. смешанная. Обмотка дополнительных полюсов 
соелиняется вссгла последовательно с якорем. По этой 
обмотке протекает полный ток машины. Поэтому катушки 
дополнительных полюсов наматывают из проводов большого 
сечения: в машинах средней мощности — из прямоугольного 
изолированиого провола и в более крупных машинах — 
из исизолированиой шинной меди, В схемах машин с парал- 
лельным возбуждением (рис. 53.4) Обмогка возбуждения, 
расположенная на тлавных полюсах, включена параллельно 
с якорем. Катушки главных полюсов, чтобы сиизить ток 
возбуждения, лелаюг с большим числом витков из кру:- 
лых или в машинах большой мощности из прямоугольных 
проволов небольшого сечения. В машинах с послеловагель- 
пым возбужлением (рис. 53.6) обмотка главных полюсов 
соединяется с якорем послеловательно. Калушки этой обмог- 
ки, так же как и катушки дополнительных полносов, в боль- 
шинстве случаев иамагывают из прямоугольного изолирован- 
пого провола или из шиниой мели. Лишь в машинах 
малой мощности кагушки обмотки послеловательного воз- 
буждения наматываются из круглого провода, плошадь 
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Рис 53. Схемы сослинения об- 
моток возбуждения машин по- 
стоянного тока 


а параллельная, 0 - послелова- 
тельная, « — смопаивая 
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поперечиого сечения которого должна бынь рассчита” 
на полный ток якоря. 

В машинах со смешанным возбуждением (рис 53,5} 
на главных полюсах располагаются катушки и горазлельное 
и последовательной обмоток возбуждения Опи памаги- 
вмотся раздельно: калуики параллельного возбуждения — 
из круглого или прямоугольного провода малого сечения, 
а катушки последозалельного возбуждения — из круглих 
вли прямоугольных проводов большого сечения или и” 
шипиой меди. 

Несмотря на го что помосные катушки и по свссй 
конструкции и по назначению эпачнгельно отличаюте 
друг о! друга, по технологии изготовления их можно 
объелинить в три труппы: многослойные катушки из круз 
лого или прямоугольного изолированного провода, катунлен, 
из исизолированной шинной меди, намоганной планичи, 
и из пеизолированпой шииной меди, намолаиной иа ребро 
Способ изгиба медной шниы опрелеляст колструкиио к": 
шек и счиологыю их изготовления, 

















$ 20. КАТУШКИ ИЗ ИЗОЛИРОВАНИОГО ПРОВОЛА 


Миоговитковые полюсные катушки из изолированно о 
провола имею! лва конструктивных исполиения. каркасиое 
и бсскаркасные. Каркасные катушки наматываются па каркс 
из тонкой листовой стали, размер виугрениего окна когорото 
точно соответствует ризмеру сердечника полюса. Катушки 
не снимаются с каркаса во время всех лальнейших опер- 
ций — пропитки, сушки, изолировки — и вместе © ним наси- 
живаются на сердечники полюсов. Такая конструкция ис- 
‘сколько упрощает гехнологию изготовления катушек й сохра: 
няет пслостность изоляции витков, мо во время пропигки 
каркас затрудняет проникновение лака внутрь многослойной 
катушки, Между слоями и между отлельними проводили 
сохраняются воздушные включения и ухудшается отвод геила 
от проводинков, находящихся во внутренних слоях, 

В современном элскгромашиностроегии большей часть 
применяют бескаркасиую намогку катушек, Прозод нами 
вают правильными рядами на деревянные или алломинистые 
шаблоны (рис. 54) с размерами, точно соотесгсгамонагии 
серлечникам полюсов машийы с учетом изоляции кагучск 
Вывод ог начала катушки выполняюг нугем прилаивания 
к началу первого витка медной ленты, которую. после 
того ках катушка снята с шаблона, огибъю: вокруг катунки. 
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подклальвая под нее изоляцию. В катушках, намоханных 
круглым провором малого сечения, к началу первого вигка 
ирипаивают гибкий изолироваиный провод, который закжс 
выро цитси` за корпуспую изоляцию после намотки 
тушки 

Намотка мпоговягковых катушек на большянстве заводов 
`механитироваиа (рис. 55.а), Для обеспечения правильной 
памогки внгхов станок имеет механизм раскладки провода. 
Сталок рабогаст следующим образом (рис. 55.6). От при- 
водного двигателя / вращение передается из вал шинилеля 
станка /4 черс клинорсмепную передачу 4 и коробку ско- 
ростей 8, Изменение частогы вращения шпинделя произво- 
лия поворотом руколлок Ди В, которые перемещают 
блоки шестерей 7 и /0 коробки скоростей, сидящие ка 
скользящих пионках. На валу шпинделя установлена муфта 
сиепления 3 При ес отключении рукояткой Б липинлель 
можно поворачивать зручную, что необходимо в начале 
и в коме памотки для закрепления перзых и последних 
пи:ков п установки выводных кониоя катушки. Со шпинделем 
стаика жестко сцеплен механизм счетчика оборогов /6, 
конорый слечинывает обороты при механическом н ручном 
проворачиваиии шпинделя. 

Механизм раскладчика приводится в лействие от зала 6 
коробки скоростей стапка и состоит из каретки /1. спеи- 
ленной гайкой /2 © холовым винтом /3, и двух муфт: 
атома гического 9 и ручного /5 реверсирования, обеспечи 
вающих изменение вращения ходового вала и возвратно- 
поступательное движение каретки. Муфта ручного реверси- 
рования приводится в действие рукояткой /. Подача меха- 
цизма раскладки регулируется установкой различных наборов 
шестерен 2 и коробкой перелач 5 таким образом, чтобы 
за один оборот шпинделя станка каретка полавалась на ша. 
равный диаметру изолиро- - 
ваниого провода. В расче- 
тах учитышается допуск па 
толшину изоляции и плот- 
цость укладки провода, рап- 
вый примерно 4% для круг- 
лых и 7% для прямоуголь- 
цых провода. Двустороп- 
пая муфта [5 связана с пус- 
ховой педалью Д; когда ис- 
даль пахолиися В Нсходном Рис 54 Шыблон для намолни 
положении (ваерху), муфта катушек полюсов 
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отсоединяст двигатель станка н тормозит механизм питин- 
деля и механизм раскладки, при нажатии педали все 
механизмы станка включаются в работу 

Полюсные многовитковые катушки часто имеют ступен- 
чатую форму число витков в верхних слоях катушки 
меньше, чем в нижних Чтобы витки плотно держались 
в неполных слоях во время намотки, на место недостающих 
витков в слое устанавливают заклалные кольца из изоляци- 
онного материала (рис 56) Толщина колец деластся равной 
высоте ступспи. а ширина — разпости полной ширины катуш- 
ки и ширины меньшей ступени Реверсирование каретки на- 
моточного станка во время намотки узкой ступени осуще- 
ствляют вручную без переналадки механизма раскладки, так 
как число витков в малых ступенях катушек много меньше, 
чем в основной их части 

Катушки, снятые с шаблона. подготовляют к пропитке 
Выравяняают внутрениюю поверхиосгь, которой катушки 
будут прилегать к сердечнику полюса, изолируют и захреп- 
ляют выволные концы, неровности вокруг выводов запол- 
нзпот изоляционной замазкой Витки катушки до пропитки 
плохо скреплены друг © другом и могут сполэти со своих 
мест, особсино по краям катушки Поэгому до пропитки 
на катушку накладывают часть корпусной изоляции, так 
называемой стягивающии слой Остальную корпусную изоля- 
цию наклальвают иосле первой пронитьи, после чего 
катушку прописывают вторично, чтобы лак заполнил про- 
межугки между слоями кориусной изоляции ели всю 
корпусную изоляцию наложить до первой пропики, то она 
затрудиит проникновение лаха х внутренним виткам обмотки 
и качество пропигки ухудшится В некоторых машинах 
катушки пропитывают не снимая с шаблона В этих случаях 
используют шаблоны с отлерстиями в боковых планках 
пля лучшего проникновения лака к виткам катушки Стя- 
тивиющего слоя корпусной изоляции на такие катушки 
не наклалывают 
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Рис 56 Установка закладных 
колен для намотки ступенчатых 
катушек 
ас одной ступеныю, 6— с лвумя 
ступенями | шаблой, 2 — заклад 
ныекольша 3 — проволники обмотки 
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Рис 57 Пресс для правки внутренито окна ъатушьи 
збуждения 





Корпусную изоляцию на проинганные катушки пакизиль- 
« выот либо вручную, либо © помошью изолировочных гото- 
вок, конструкция которых описана в $ 6. 

Во время изолнровки, пропитки и сушки катушки се снуг 
ренисс отперстие может несколько измепизь приланлые 
сму на шаблоне форму н размеры. Поэтому после окон- 

пельной пропизки казушку в горячем состоянии, пока 
сше лак млн компауни окончательно ис зазверлел, правят 
из пиевматических прессах (рис. 57). Катуику укрсиляют 
ма столе /, в её пнутрениее отверстие устаиапливают 
зклалыши 2 п 4. между которыми с помошью писизиати“ 
ческого пресса плвигаюг опразку 3 до упора се в стол. 

Катушки полюсов в машинах постоянного тока мамой 
мощносги с небольшим диаметром станипы делиот итог 
музыми, чтобы уменьшить высоту полюсов (рис 58,0). 
Такие катушки вамагывают на обычный нрямой инаблои, 
а выгибают олновременио с правкой размеров внутген- 
пего окша в гибочных приспособяениях (рис. $ 

Далее очишкиот выводные концы кату:ики ог лака. остав- 
югося после пропитки, и маркируют буквами Ни К-— 
иачало и кошен намотки, которые иншут ослой ‘мвыыо 
коло каждого вывола. 












тета 
ности (4) п гибочный 
пои (9) 
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В готовой катушке контролируют размеры, изморают 
сопротивление прогола м проверяют огсузствие витколых 
зазчыжаний. 








$ 21. КАТУШКИ ИЗ НЕИЗОЛИРОВАННОЙ ШИННОЙ МЕДИ, 
НАМОТАННОЙ ПЛАШМЯ 


Намогку катушек из шинной меди плашмя производят 
на шаблонах, укрепленных на шпинделе намоточных стаи- 
ков. Шина сматывается с бухты. Чтобы ее выправить 
‘перед намоткой и плотно уложить в шаблон, станок 
должен развивать большое усилие. В то же время ча- 
стота вращеизя шпинделя должна быть мелая, чтобы 
обмотчик имел возможность подправить на шаблоне изгибы 
шины в процсссе намотки каждого витка. Поэтому в при- 
водах намоточных станков устанавливаются мощные поич- 
жающие редукторы. В качестве витковой изоляции для 
катушек, намотаиных плашмя, применяют асбестовую ленту 
толщиной 02—03 мм и шириной на 2-3 мм больше, 
чем ширина медной шины, В намоточном станке (рис. 59) 
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шаблон 2 укреилен на зпииделе / Мелная шииа 4 подается 
иа шаблон через зажимное усгройсгво 3. Вигковая изоляция 
5 — асбестовая лета — сматывается с рулона 6 и уклады- 
васися олновременно с намоткой виткоп меди. 

Катушки из намозанной плашмя шипной мели могут 
быть однорядными или длухрядными, Намогка лвухрядных 
катушек (рис 60.а) исскользо сложиес, чем однорядных. 
Их намагывают на шаблон, имеющий двойную ширипу — 
два ручья. Чтобы оба выводных конца катушки располага- 
лись с се верхисй сгоропы, двухрялные кагушки наматызают 
в два присма. Перед намоткой вручную отматывагот с бара- 
бана |2 м шины и па рассгоянии примерно 500 мм о ее 
начёла выгибают на ребро, ках показано на рис. 60,6. 
Изогнутую шину закрепляют в шаблоне тах, чтобы одна 
ве часть прилегала к одной боковой стороне шаблона, 
а другая — к другой, т.е. чтобы изогнутые части распо- 
лагались в разных ручьях шаблона. В один ручей наматывают 
первый слой катушки, одновременно устанавливая вигковую 
изоляцию. Под предпоследний виток заклалываюг скобочку 
из жести, которая служит для закрепления крайнего вигка. 
После того как памоан последиий виток, копцы скобочки 
загибаются (рис 60,6) и приизиваются к наружной поверх- 
ности последнего вика Выводной конец припаивастся 
к последнему витку в месте, отстоящем примерно на пол- 
оборота от его кониа. Вывод катушки обычно лелают 
из гибкого кабеля и припаиваю! к шине тверлым медио- 
фосфористым приноем, Захрепив конец витка, шину обрезают 
‘или обрубаюг пневматическим зубилом и приступают к на- 
мотке второго слоя. Для этого к началу шины, выведен- 
пому перед намоткой в другой ручей шаблона, приваривают 
встык конец шины от бухты Место сварки зачишают, 
устанавливают изоляциониую проклалку и, врашая липиндель 
в том же ‘направлении, намагывают нужное число витков 
в другой ручей шаблона. Выводной конен и последний 
вигок слоя закрепляется точно так же, как и в первом 
слое. 

Наложение корпусной изоляции и пропигка катушек, 
намотанных из неизолированной шинной меди плашмя, 
производится так же, как и катушек из изолированного 
прямоугольного провода Правку внугрениих размеров ка- 
тушки выполняют два раза: после первой и после вгорой 
пропиток. Это вызвано тем, что первые витки кагушки 
наматываются с меньшим натяженисм, чем последующие. 
При нагреве во вромя пропитки и сушки происходит 
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Рис 60 Двухрядные катушки 
‘из шинной меди, намотанные 
О ‘плати 


а - положение катушки на сердечнике полюса, 6 — изгиб шипы в честе пере- 

хоз из одного, ряда в другой, «- крепление послещито витка, / — св. 

лечник позвоса, 2 — витки неполного слоя, $ — изо чяниовная замазка, 4 — кор- 

пусная изоляция катушки, 5— прокладка Между слоями, 6 — изоляция 

между витками. 7 виткы полного слоя, 8 нюдяшия пол скобочкой, 

2 - крегежиая скобочка, 5, — ширина мелиой мины, Аш — ширина желоба 
шаблона 





порераспрелеление папряжений в мели, вызывающее неко- 
торую деформацию висков и уменьшение виутренних раз- 
мсров катушки. Для восстановления нужных размеров 
катушку правят первый раз в горячем сосгоянии после 
первой пропитки, второй раз — после наложения корпусной 
изоляции и окончательной пропигки и сушки Размеры 
оклалышей для первой и второй правки должны быть 
различными с учетом толщины корпусной изоляции. 


$ 22. КАТУШКИ ИЗ ШИННОЙ МЕДИ, 
НАМОТАННОЙ НА РЕБРО 


Намока шинных катушек на ребро — более сложная 
операция, чем намока плашмя, особенно при больших 
отношениях ширины шиилой мели к ее толщине. Для 
намотки катушек созлано несколько типов памоточных 
станков, позволяющих наматывать шииные катушки с одним 
или двумя радиусами изгибов (рис. 61а, б) р 

Катушки с одним раднусом изгиба лобовой части витков 
устанавливают на узких полюсных сердечниках — лопол- 
нительных полюсах и в большинстве полюсов роторов 
синхронных машин, катушки с двумя радиусами имибоя — 
ва широких сердечниках. 

На рис. 62.а дана кинематическая схема полуавтомати- 
ческого намоточного станка ПНК-2 для намотки полюсных 


87 


Рис 61. Лобовая часть 
катушки возбуждения 


а- одиорадиуской, 6 — двух 
`ралиуспой 























Рис 62 Памюточиный станок 'ПНК-2 


зА. - схема движения стола и плавшайбы «лана 





катушек па ребро.с одним раднусом изгиба. На массивной 
станине станка укреплена поворотная планшайба 7 с двига- 
ющимся по ней столом 4 с зубчатой рейкой Поворот 


планшайбы и движение стола происходят поочередно: при 
повороте плаишайбы стол неподвижен, при движении стола 
неподвижна планшайба Приводной льнгатель // станка 
соединен клиноременной передачей с распределительным 
механизмом, состоящим из нескольких магнитных муфт 
и зубчатых зацеплений. Стол движется при включении 
муфты 10 через систему зубчатых зацеплений, приводящую 
во вращение зубчатое колесо 6, сцепленное с рейкой стола 
5. В зависимости от положения зубчатых колес реверснаной 
муфты 9 стол движется в одном или в другом направ- 
лении относигельно планшайбы. Во время движения стола 
планшайба удерживается в неподвижном состоянии магиит- 
ным тормозом 3. Поворот иланшайбы происходит при вклю- 
чении электромагнитной муфты 2 и олновременном выклю- 
чении тормоза. В это время стол 4 закреплен неподвижно 
в одном из своих крайних положений относительно илан- 
шайбы фиксирующим болтом 8. 

Процесс формирования витков катушки пояснен на 
рис 62,6. Положение /-— плаишайба 7 неподвижна; стол 
двигастся от опного крайнего положения к другому, форми- 
руя ллинную сторону витка Положение // — стол фиксируется 
в неподвижном сосгоянни относительно планшайбы: илан- 
эпвйба поворачивастся на 180° вместе со столом, форми- 
руя изгиб вика Положение Ш — планшайба исподвижна, 
стол движется в другую сторону отпосительно планшайбы, 
формируя другую ллиниую сторону зигка, Положение /И/ — 
лол веподвижеи, плапизайба поворачивается ма 180°, форми- 
руя второй изгиб витка, и позвращастся в положсине / 
Лалее пропесс памогки повторястся Все переключения 
производятся автоматически конечными выключателями, 
‘установленными иа станине и планшайбе станка Медная 
шина во время намолки прижимается х поверхности плаи- 
шайбы с помошью прижимного устройства 1, давление 
которого регулируется грузом /2. 

'На станке намятываогся непрерывная спираль из шньной 
меди с заданными размерами витков. Катушки получают, 
разрезая спираль на части с пужным числом витков 

Аналогично рабозаюг и друзие станхи для иамотки 
полюсных катушек из ииишой меди на ребро. Принцип 
рабопы их также построен на сложном лвижении шаблона, 
обсспечивающем разпомериое натяжсиие шины во промя 
формирования вигков катушки. 

'Намотка ишичой меди на ребро всегда вызывает лефор- 
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мацию шины: на внутреннем радиусе изгиба шина утол- 
щается, на внешшем несколько растягивается, и витки 
катушки непосредственно после намотки не могут плотно 
прилегать друг к другу. Для прилания виткам первовачаль- 
ных размеров катушку. опрессовывают. До опрессовки, 
чтобы снять остаточные иапряжсиия, появившиеся при 
изгибе, медь витков отжигают. Для этого катушку поме- 
щают в электропечь, нагревают до 600—620 -С и выдер- 
живают при этой темпсгатуре в течение 30—40 мин в зави- 
симости ог сечения мелной тины. После этого охлаждают 
в ванне с водой и ма несколько минуг помешают в ванну 
с 5%-ным раствором серной кислоты для удаления с по- 
верхности витков образовавшейся при нагреве оксидной 
плсики. Кислоту смывают в ванне проточной водой, катушку 
сушат в передают на опрессовку. 
`Первая опрессовка имеет своей целью удалить утолщения, 
образовавшиеся во врем изгиба шины на ребро Для 
этого между витками в местах закруглений проклалывают 
стальные закаленные пласгины и сжимаюг витки прессом 
до их полного прилегания торисвыми поверхностями друг 
к друу 
Во время второй опрессовки правятся внугренние и внеши- 
ние размеры катушки. Для этой цели применяют раз- 
борный шаблон (рис. 63), состоящий из двух шек / и $5, 
"рехклинового сердечника 3 и двух болтов 2 и 4 с шайбами 
и 'айками. Размеры сер- 
дечника и шек соответ- 
Ее ствуют расчетным разме- 
@РАХ АИ 5) рам катушки: ширина и 
длина сердечника в со- 
браниом виде — размерам 
окиа катушки, высота его 
деталей — высоте, а ши- 
рина щек— ширине ка- 
тушки Опрессолку прово- 
дят в доа приема. Сна- 
чала выправляются вну- 
тренние размеры и высота 
кагутки. Катушку уста- 
навливают на столе прсс- 
са на нижшою щеку шаб- 
лона, вкладывают два 60- 











Рис 63 Шаблои для правки и 
опрсссовки катушек, памотаниых  КОВЫХ клина сердечника, 


из шинной мели ма ребро устанавливают верхнюю 
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щеку и прессом влавливают средний клин сердечника. 
Пока срелний клип сердечника не сравиялся с верхней 
щекой, пресс давит только на клин. После этого давле- 
ние пресса распространястся также и на верхиюю 
щеку, которая осаживается вместе с клином до упора 
пресса в крайние части серлечиика. Таким образом пра- 
вятся размеры внутренего окна катушки и опрессовы- 
ваются ее пилки до расчетной высоты. После этого 
давление снимают, маблои поворачивают набок, устанав- 
пливают болты, стаивают казушку между лвумя щеками 
и давлением пресса на боковую поверхность правят 
наружные размеры кагушки. Ограничением хода пресса 
при эгом служит размер боковых щек шаблона. 

После опрессовки витки катушки растягиватот гармошкой 
и устанавливают витковую изоляцию — асбестовую бума у, 
нарезанную по конфилурации витков с некогорым запасом. 
Витки катушки зажимаот, излишки изоляции с внутренней 
и наружной стороны срезают ножом и катушки в местах 
закруглений обтягивают лавсановой лентой для предохра- 
нения витковой изоляции от возможного сдвига. 

Перед прониткой катушки зажимеют сгрубцинами и 
сушат в печи при 10—130-С После этого струбцины ослаб- 
ляют и катушки опускаюг в пропигочную ванну с лаком. 
Перед сушкой в печи после пропитки струбцины внопь 
зажимают, а, спустя примерно половину времени сушки, 
катушки вынимаюг из печи и подтя: ивают струбцины, После 
окончательной сушки на кагушки накладывают корпусную 
изоляцию и пропитывают вгорой раз. 





$ 23. ОСОБЕННОСТИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ КАТУШЕК 
ВОЗБУЖДЕНИЯ КРУПНЫХ СИНХРОННЫХ 
ГИДРОГЕНЕРАТОРОВ 


Полюсные катушки роторов крупных синхронных гидро- 
тенераторов изготовляют из медных неизолированных шин 
тибкой на ребро. Технология их изготовления несколько 
отличаегся от рассмотренной в $ 22 из-за большой массы 
мели каждой катушки и ее размеров. Масса катушки полюса 
крупного гидрогенератора лостигает 500—600 кт, а масса 
одной бухты шинной меди, поставляемой заводу, обычно 
не превышает 60—85 кг, поэтому каждую кагушку наматьн 
вают из нескольких бухт, сваривая концы шии в торец 
друг с другом Катушки наматываются из медных шин 
шириной ло 80 мм при толщине 2—15 мм. Изгиб таких 


я 


Рис 64 Катушки из шиниой 
меди обмоток возбуждения 
гидрогенераторо 
| - пзолация между витками, 
2— витки катушки из шиной 
мели спешиа-льного профиля, 9 
полоски асбеста для запозвлия 
промехутков между шинами, 
4 пзозяшия катушки от кор: 
уса, 5 — сердечник полюса 

















шии ва ребро вызываст большое утозцисиие виугреииих 
участков, которое ие удастся выровнять прессованием, зах 
в катушках мольших размерся. Чтобы избежать утолшения 
при изибе висков, калушки крупных гидроненераторов 
паматывают не из прямоугольных шин, а из вии сие 
инального профиля Попегечное сеченяе таких ший им 
вид, показаиный ча рис. 64 Боковые поверхности шин 
параллельны лишь па половиис ес ширины. Сторона, обра. 
щенпая к ваугрепиему радиусу имиба, постепенно утопь- 
шается с углом скоса в несколько градусов (приблизикель- 
но 3-4), что компенсирует се утолщение при изгибе. 
Внешняя сторона витков скошена «топориком» (см. рис 64). 
Это увеличивает поверхность соприкосновения витков катушз- 
ки с охлаждающим воздухом, тах как с наружной стороны 
катушки гидрогсиераторов не изолируются. Свободное про- 
странство между витками в частях, прилегающих к сердеч- 
нику полюса, после сборки катушки заполняется асбесговой 
бумагой и клеящим лаком. 

Катушки тидрогенераторов наматываюг на стапке 
(рис 65). От приводного двигателя / через плоскорсменную 
передачу и систему зубчатых персдач получает вращение 
шестерня 2, закрепленная на вертикальном валу. С шестер- 
ей сцеплено зубчатое фигурное основание оправки 3. 
Движение оправки по плоскости стола ограничивается верти- 
кальпым пальцем 4, проходящим через овальный паз 5 
оправки. Шестерня 2 сообшает оправке возвратно-поступа- 
тельное и вращательное движение Сверху опрэзки укреплены 
стальные цилнидры — шсыри 6, формирулошие загруглсния 
витков катушки, После намотки нуного числа вигкор иона 
приполнимзетсл и обрезастся влевматическими пожницами 7. 
После намотки катушки отжигают, нагревая вигки током, 
чтобы ие образовалась окалина. Далее следуют операции 
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рихтовки витков, оп- 
рессовкя и правхи раз- 
меров катушки, ана- 
лотичные рассмотрен- 
ным в $ 22. Катушки 
тилрогенераторов — ис 
пропитывиот Их вит- 
ковая изоляция — ас- 
бестовая бумага тол- 
шиной 0,3-0,5 мм- 
парезается по форме 
витков и приклеиваст- 
ся к широкой по- 
верхности витков клея- 
щим лаком Катушки 
„для этого подвешивают 
па стеллажах, раздви- 
тая витки На более 
тонкие прямолинейные. 
°частки витков, обра- 
непные к серлечнику 
полюса, — наклешьио 
дополнительные — ио- 
зоски асбесговой бу- 
маги, чтобы комие 
‹ировать утоньшение 
меди в их местах 
см рис 64) Между- 
ритковую — изоляцию 
‘апекаюл. — прелвари- 








зельно отрихтовав и Гис 65 Слапок для намотки калу- 
лыровняв нагрелую ка- иск возбуждения  тидрогсиера- 
тушку Запечку произ- торов о 
и — прииципиальшая схема станка, @— 
водят под давлением намотка витков. в-— о'резание витов 
при температуре, за- пиепматическичии пожиииачм 


нисяшей 01 состава 

зака и размеров катушки Охлажденную после залечки 
катушку очищают от ослатков клеящего зака, полрс- 
зают излишки вихховой асбесговой изоляции и лакируют 
зсю ве поверхность Контроль тотозых катушек заключа- 
ился в проверке их размеров н непытации витковой 
изоляции, которые проводяг, устанавливая кагушку под 
пресс в холодном состоямии, десятикратиым по срав- 
иню с номинальным испытагельным напряжением 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 


1 Как может быть сосдиисна обмотка возбуждения машины 
постоянного тока с обмоткой якоря? 

2 Как работаст памоточный стамок дя полюспых катушьм” 

3 Дия чего мужиы закладные кольна при намогке слупей- 
чатых катушек’ 

4 Как правят внутренние размеры многовилковых катушек? 

5 Опишите работу станка для намотки казушек из шинной 
мели плашмя 

6 Как зврепляются моследние витки катушек намотавных 
плашмя? 

7 Полюсиые катушки каких мазлин нам 
меди на ребро? 

$ Опишите работу намоточного станка лля намотки катушек 
из шиппой мели на ребро 

9 Какого профиля мелные шины используют лля намотки 
полюсных катушек крупных зидрогенераторов? 





ывают из шинной 





Глава УШ 


ОДНОСЛОЙНЫЕ ОБМОТКИ МАШИН 
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 


$24 ИЗОБРАЖЕНИЕ СХЕМ ОБМОТОК 


Слемагический чертеж, на котором изображены соедине- 
ния катушек обмотки между собой, называют схемой 
обмотки При вычерчивании схем принимастся ряд услов- 
нослей Чертеж выполияют без соблюдения масштаба, 
поэтому оп ие отражает действительных размеров катушек 

Существует несколько способов изображения схем, из 
которых наибольшее распространение получили так назы- 

. васмые развернутые схе- 

мы и ториевые схемы 

Торцевая схема прелстав- 
ляет собой как бы вид 
с ториа на обмотанный 
статор (рис 66) На пей 
удобно показывать соеди“ 
нение катушек в л0бо- 
вых частях, но имеется 
мало места для изобра- 
жения соединений между 
Рис 66 Торцевая схема катушками и катушеч 
обмотки ными группами Такую 
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схему для сложных обмоток зрудчо чыгать Развериу- 
тая схема предстая.ясг собой как бы ра'вертку по 
верхности статора или ротора с уложенной ь чизы об\мо!- 
кой Пазлы на пей изображаются прямыми всртихальными 
лициями, а катушки — четырехугольниками или пятиуголь: 
пиками, причем стороны катушск показывают одной линией 
независимо оз числа витков в них На лакой схеме удобно 
показать все соелниения в обмотке, но па краях чертежа 
приходится фелать разрыв. как при черчении разверуки 
любой цилийдричесьои поперхиосги Пазы серлечника ну- 
меруют, причем первый паз и направление отсчета (вираво 
или влево) могут быть выбралы произвольно 





$25 СХЕМЫ ОДИОСлОЙНЫх ОБМОТОК 


Чтобы лучше разобраться и понягь порядок сосдинения 
схем олнослойных обмоток, пролелаем некоторые предвтри- 
тельныс построения лля одной из просгенших однослойных 
обмоток — обмотки статора машины с числом пазов © = 24, 
числом полюсов 2р=4, соединенной последовательно (число 
параллельных ветвей а=1) На рис 67 а показаны 24 линий 
пазов. в середине каждой из них написан номер паза 
Все пазы разделены на четыре части по числу полюсных 
делений машины (2р=4) В кажлой части, т с на каждом 
полюсном делеини машины, находится по шесть пазов 
При расчете обмоток длину полюсного леления машины 
Улобнее выражать ие в линейных размерах (м или мм), 
а числом пазовых делений, имея в виду, что одно пазовое 








кр ы 
деление равно 1, "У мм, гле р внутренний днамегр 
24 
статора В нашем случае полюсное делениет= „= 1 =б 


пазовым делениям Так как обмотка симметрична, то 
ва каждом полюсном делении должно располагаться равное 
число сторон катушек всех трех фаз, те по два паза 
должны быть заняты сторонами катушек каждой из фаз 
Число пазов на полюс и фазу такой обмотки 
2 _ 34 
рт 43° 
катушечную группу, равно 2 

На рисунке выделим различными линиями пазы, в ко- 
торых располагаются стороны катушек различных фаз 
(4, В, С), а на линиях пазов стрелками покажем направление 
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4 и число катушек, сосгавляющих одну 





мгновенных значений гока в каждой из сторти кагушс» 
На первом по’иосиом делении оно можсл быть вибрало 
произвольно, но одинаково для всех фа. Так как полярность 
полюсов па соседних полюсных делениях будет образ 
первому, то и паправление мгноленных значений тохоз 
на них должио быть изменено на обралное во вссх фазах. 
Таким образом. направления стрелок в пределах одиого 
погюсного деления на всех пазовых линиях олилаковы 
и мсияются на обратиые при исрухоле к следующему 
по посному делению 

Полученное распределение токов в пазовых частях ка- 
тушск харакгерно для всех одпослойных обмоток Их можно 
по-разному сослинигь между собой в лобовых частях, От 
того или иного соединения зависит счема обмотки. Рас- 
смотрим некоторые наиболее распространенные схемы одно- 
слойных обмоток. 

Одиеслойная копентрическая обмока. Сослипив между 
собой попарно пазовые части кагушек олной из фаз. как 
показано на рис 67, 6, получим две труппы катушек, 
состоящих каждая из двух концепгрических кагушск малой 
и симметрично охратывающей ее большой. Соединим между 
собой последовательно катушки в каждой группе и обе 
катушечиые труплы между собой. При таком соединения 
направления токов в пазовых сторонах катушек не изме- 
нятся. Назало первой катушечиой грунпы является началом 
фазы обмотки, а копец второй группы — конном фазы 
обмотки. По установленной ГОСТом системе выводы фаз 
должны быть обозначены С/ — начало и С4 — конец фазы. 

Таким образом, на рис. 67. б получили схему обмогки 
олиой фазы с заланным числом пазов, полюсов и парал- 
пельных ветвей. Другие две фазы обмотки соединяются 
точно так же. На рис. 68 привелена полная схема одно- 
слойной коицентрической обмотки с 2 = 24, 2р=4, а= 
Начала фаз в трехфазной обмотке должны быть располо- 
жены на таком расстоянии друг от друга, чгобы электри- 
ческий угол между пими был бы равен углу между фазами 
трехфазной сети или кратен ему, ге. равей 120 или 
120-к за град. где к-— любое целое число, не кразиое 
трем. Так как элсктрический угол между соседними пазами 
стагора равен 180 2р/2, то угол 120” к между пачалами 
фаз обмотки  образуегся. еслю между ними бузег 
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Рис 67 Постросиие схемы однослойнои коннен! 
ей =24, ж-4. 
р рисире к ние ше по лам о о ноеино их ким 
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соединений между пачалами фаз и коробкои выводон 
стремятся расположить выводы фаз как можно ближе один 
к другому. Ближайшее возможное расстояние между выв- 
дамя фаз равно 24 пазам Поэтому па схеме (см рис 68) 
начала фаз С2 и СЗ взяты в 5м (1+4) назу н в 9м 
(5+4) пазу, так как 24 =4 

На примере схемы рис 68 рассмогрим осповные ха 
рактерные особенности однослойной конисигрической об- 
мотки 

Число катушечных групп в каждой фазе разно числу пар. 
пошосов обмотки В одно- 
слойнои обмогке машины с 
2р=2 в каждой фазе будет 
всего одна катушечная груп- 
па, если 2р=4— две, если 
2р=6. то три группы, 
итд 

`Катушечные группы сое- 
динтютсч между собой ‹о- 
гласто, те конец первой 
кагушсчной группы каждой 
из фаз соелинястся с нача- 
лом второй, конец второй — с 
началом третьей катушечиой 
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Рис 63 Схема ознослонией 
группы гои же фазы и Т.Я  коннепрической обмотки 


Катушки, образующие 2=24, р. 
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Рис 6 Схема одиослюйнюй вкониентрической обмонки © 
«кривои» катузечной групнои с 2=36 2р=4 





‚аждую кагушечную групиу, нмею! разпую димну и зин- 
эину (шаг), так как болыная катушка охватывает мень- 
‘пую Длина прямолинейной части кагушек, принадлежащих 
оссдиим капушечным трупнам малым и большим, 
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2м 70 Счема трехплоскостиоп олнос юйной вониентрическои 
обмозки < (=36, ?р=4 





также различиа Чтобы и1- 
бежать перскрещивания 
лобовые частн катушек 
болыних и малых калу- 
шечных групи располииа- 
ются в двух разных и ю- 
скостях Поотому такая 
обмотка называстся двух- 
плоскостной При четном 
числе пар по’иосов (2р 
2 4,бит т) в обмот- 
ке солержиися одииаюо- 
вое чисто больших и ма- 
Сены ТРУПА рис В Схема шаблюниом обмет 

ри нечетиом числе пар И 4 
полюсов схема может 
быгь составлена только 
ири условии, что олиа к 
тушечная группа булег 
‹осгомь из катушек с 
одной длинной ны од- 
ной короткой сторонами 
Такая катушечная тру 
пазывастся «кривой» (рис 
69) При 9. равном четно- 
му числу, те при че: 
пом числе кагушек в 
катушечной труппе, ус- 
тановки кривой калуики Р 
можно избежать, гасно- 
ложив лобовые часги 0б- Рис 72 (Схема иелиой обмолки 
мотки пе в дву», а п трех < 7=24 2р-4 
плоскостях. К схеме трех 
плоскосгной обмоики легко персити от обычной льухилос- 
косгной, изменив направчение отгиба лобовых частей но 1о- 
вины катушек каждой калушечнои группы, как показано 
на рис 70 Полученная таким образом обмотка пазываегся 
обмогкои вразвалку Сопрозив ления разных фаз в ней будут 
несколько отличаться друг о друга, так как катушки каждой 
из фаз имеют разные размеры 

Шаблонзые олнослойные обмотки. Определенное на рис 67 
направление токов в назовых частях катушек можег быть 
получено и при чругом типе соединений в лобовых частях 
На рис 7! приведена схема шаблонной олнослойной об- 
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могки, Сравиивая схемы рис. 68 и 71, видим, что они 
отличаются друг от друга только формой лобовых частей 
и конфигурацией катушек. Каждая катушка шаблонной об- 
мотки имсез различную длину правой и левой прямолиней- 
ных частей, что позволяет сделать все катушечные группы 
одинаковыми и наматывать заготовки катушек на одном 
м том же шаблоне (отсюла название типа обмогки), Такая 
конструкция несколько упрошает технологию изготовления 
катушек, по затрудняет формовку и распределение лобовых 
частей обмотки 
Шаблонная обмотка, как и разобранпая ранее однослой- 
мая кописитрическая, может быть зыполиена вразвалку, 
т.е с изменением направления оттиба лобовых частей в ио- 
овинс казушек каждой катушечной группы Это еще больше 
уменышаст количесиво катушек разных размеров в обмотке 
Цепные обмотки. На рис 72 приведена схема однослой- 
ной обмотки, сосгоящей из одинаковых катушск. Направ ение 
токов в пазовых частях катушек эгой обмотки сохранилось 
аким же. как и в прожиих слемах Изготовление вссх 
кагушек с одвнакховыми размерами прошю. чем копиеиири- 
х, по их укладка в мазы зшачигсльно сложисе. так 
как возиикас! нсобхолимость резких из ибов ири формовке 
лобовых частей уложсниой обмотки. Поэтому испазя обмонка 
всирсчастся только в машинах старых выпусков В совре- 
менных машииах опа примсияется редко 








$ 26. УКЛАДКА. ВСЫПНОЙ ОДНОСЛОЙНОЙ ОБМОТКИ 


На электромашиностроительных заводах укладка олно- 
слойных псыпных обмоток в пазы сталоров полностью 
механизироваиа. Для этой цели применяюг высокопроизво- 
дительшие обмоточиие станки. Однако опи требую длигель- 
ной переналалки при пероходе к обмотке машини с другими 
размерами нан обмогочными лапными. Потому на заводах, 
на которых выпускают разные типоразмеры машии, но от. 
посительно небольшое количество каждого тина, обмоточные 
<танки ие улапавливаог Не используют обмогочные сгагки 
и на ремоптных ирелприятиях, так как при ремонте помимо 
большого разиообразия типоразмеров машии приходится 
укладывать обмотку большей частью в делтатели сгарых 
серий, пазы которых ие рассчитаны на мсханизированную 
укладку В этих случаях укладка всыпной однослойной 
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обмогки с1агоро» машин  пе- 
ремсиною сел производится 
вручную 

Слнослонна» эсыилал обмозка 
уклалываскся в иззы статора до 
запроссовки сердечника в корнус. 
Во время укладки обмотчих дя 
жен иметь позможносль поворачи- 
вать сгатор вокруг вергикальшюй Рис 73 Поворотими стол. 
оси различными порцами к себе и 
вокруг горизонтальной оси так, 
чтобы паз, в который укладываются проводники, нахолил- 
ся виизу. Для ой цели рабочее место обмотчика обо- 
рудустся попорогным столом / с поворотными роликами 
2 (рис, 73). Памотанные катушки должны быть разложены 
на рабочем месте в порядке их укладки в пазы. Так 
же должны быть разложены заготовки изоляции и иистру- 
менгы обмогчика Прежде чем качать укладку, исобходимо 
убедиться в хорошем состоянии внутренией поверх- 
ности пазоз статора В пазах ие лолжно быть какого- 
нибудь мусора или пыли. Стенки пазов лолжеы быть 
ровиыми, без заусенцев на кромках листов 

После проверки устанавливают пазовую изоляцию — пазс- 
выс короба, хиоговхи когорых с нужными размерами пол- 
готовляют заранее. На большинстве заводов пазовые короба 
прелварительно формуюг -— изгибаю: по форме паза на 
фальцовочных сгавках или прессах Это облегчаег их пра- 
вильпую установку в пазы и повышает произволительность 
обмотчика Ториы иззовых коробов подгибаюг гак, чобы 




















Рис 74 Машжеты на пазовых Рис 75 Пазовый короб и вкла- 
коробках ‘дышн для укладки обмотки 

} — пазовый короб. 2-с1оу- 1-шмозыи короб, 2 — прохолные 
зая манжета вкладыши 





во 


в местах выхола из паза образовался двойнои слой пазо- 
вой изоляции — манжета (рис 74) Маюжсты прелохраняют 
ториы пазовых коробов от разрыва при укчалке обмоток 
в пазы 

Ч:обы прелохраиииь изоляцию обмоточного провода 
от повреждений о кромки шлица, заготовки коробов делают 
более широкими Их края выступают из паза и закрывают 
кромки шлииа (рис 75) В некоторых случаях для этой цели 
в пазы устанавливают проходиыс вкладыши из элсктро- 
картона Это позволяст уменьшить ширину заготовки 
короба 

Катушечные группы олнослойных обмоток обычно нама- 
тываотся на шаблонах целиком Укладку концентрических 
обмоток начинают © больших катушечных групп После 
того как уложены и закреплены в пазах все большие 
катушечные группы, окончательно формуют и оттибают их 
лобовые части и приступают к уклалке малых катушечпых 
трупп Начала и концы каждой катушечной труппы расяола- 
тают параллельно лобовым частям и привязывают к ним 
ме обрезая Если в чертеже предусматривается изоляция 
лобовых частей, го лобовые части болыших катушечных 
груип изолируются до укладки малых После укладки 
и заклиповки всей обмотки и баплажировки се лобовых 
частей приступают к соединению схемы Выводные концы 
калушечных групп опибаюг в нужном направлении в соот- 
ветствии со схемой обмотки и обрезают по размеру 
Изоляция проводников в местах соединений зачницаесся на 
длину 35—40 мм, на их кониы налевают изоляционную 
трубку днамстром, близким к диаметру проводника, и кроме 
того. на один из проводников - изоляционную грубку боль- 
шего диаметра Зачищенные концы проводника скручивают 
и сваривают с помошью угольного электрода Для этого 
(рис 76) зачишенную от изоляшии скрутку проводов / зажи- 
мают сварочпыми клещами 2, к которым подводится напря- 
жение от однофазного понижающего трансформатора Вто- 
рой вывод трансформагора подводя! х держателю 4 уголь- 
ного электрода 3 При касании электродом торнов свари- 
васмых проволвиков возникасг луга и торцы проводников 
оплавляются В целях электрической безопаспости напря- 
жение при сварке не превышает 12 В Лишь при сварке 
проводников диаметром болсе | мм это наяряжение может 
быть повышено до 24 В Сварку производят только в за- 
щигных очках После сварки оплавленное место зачищаюг 
и опгибают скрутку, прижимая се к одному из проводов 


2 








Рис 76 Установка для Рис 77 Услчиовка дли скрузки 
сварки проволоп в скеме и обрезки проводов УС 1? 


На место сосдинсиия панягивлют изоляционную трубку 5 
большего лиаметра и закрепляют се 

Для скрупки н отрезки проводов во время соединения 
схемы применяются также различные механические устрой- 
ства Например, лля скругки и отрезжи проводов при вы- 
полиении соединений в схеме обмоток сталоров асинхрон 
ных дяйга гелей серни 4А с высотой оси вращения 71 — 100 мм 
применяют установку УС-12 (рис 77) На споле установки 
смонтированы поворотное приспособление для статора / 
и механизм скручивания 2, приводимый в действие эпсктро- 
двигателем 3 Статор в горизоитальном ноложении усла- 
павливается на поворотное приспособление Концы соели- 
няемых проводов вручную заправляюгся в механизм скру- 
чивания Скручивание и обрезка проводов выполняются 
автоматически Установка может соединять ло шести про- 
волов в олну скрутку с общим диаметром пучка не более 
3 мм Длина скрутки после обрезки — 18 мм Производииоль- 
ность установки 10—12 скрупок/мии 

Для соединения проводов внутри схемы помимо сварки 
вручную применяюг установки, осуществляющие газовую 
сварку медных ироволов ПЭВ-2 и ПЭТВ, например УС-9 
На ой же установке сваривают коицы фаз с многожиль- 
иыми выподными проводами ЛПА Скрученные провода 
сваривают газом — пропан-буганом с кислородом без пред- 
варительной зачистки изоляции Производительность уста- 
новки УС-9 — до 325 соелинепий/ч 
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После соединения схемы, изолировки мест соединений 
и установки междуфазовой изоляции в лобовых частях 
статор поступаст на контрольные испытапия прочности 
корпусной и вигховой изоляции и проверку прапильносги 
соединепия схемы. 

Уклалка обмотки — одна из наиболее ответственных оне- 
раций при изготовлении электрической машилил. Она требует 
большого виимания, произволственных навыков н высокой 
квалификации обмотчиков. Малейшая небрежиост», лову- 
щенная при укладке проводников в пазы, их исрскрошива- 
ние или измибы, повреждение проводниковой изоляции, 
резкие удары по лобовым частям при их формовке или 
чрезмерные усилия при уплотнении проволиикоя в пазу, 
ошибочный шаг обмотки или неправильное положение ло” 
бовых частей катушек и другие ошибки обмотчика, как 
правило, приводят к браку в работе Часть лефектов, 
возникающих при обмоточных работах, не зависит от 
обмотчика Так, например. можег быль ошибочио скомплек- 
тован иабор изоляционных коробов, ие соотетслвующих 
размерам пазов, плохо намотаны катушки обмотки, умен 
шено или увсличено число витков в катушках. новреждена 
изоляция провода ит п. Такие ошибки в практике всгре- 
чаются релко, однако кпалифицированный обмелчик должен 
уметь вовремя их обнаружить и исправшь. а также выяс- 
инть причины брака и прииять меры к их усеранению. 

Поэтому укладка обмогки в пазы пс являслся чисто 
механической работой, заключающейся в аккурагиом про- 
пускании проводников в паз, а гребуег ирсаваригельной 
подготовки, Обмотчик, приступая к укладке обмо! ки, должен 
познакомиться с чертежом и обмоточными давными лви- 
тателя. Он должен знать тип электродвигателя, его номя- 
пальное напряжение, число полюсов, ша! обмотки но иа- 
зам, диамезр обмоточного провода и число проводников 
в пазу. Необходимо проверить полученные для укладки 
обмотки катушки и заготовки изоляции и их соответелвие 
обмоточным ланным и чертежу. Лишь после этого можно 
пристунить к укладке обмотки в пазы. 











$ 27, МЕХАНИЗАЦИЯ ОБМОТОЧНО-ИЗОЛИРОВОЧНЫХ 
РАБОТ 


Укладка всыпных обмоток в пазы — самая грудоемкая 
операция в производстве элекгрических машии, поэтому 
вопросам се механизации уделяется много книмания. В па- 
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стояшее время на предприятиях, выпускающих большое 
число двиталелей мошностью в несколько киловатх, обмо- 
зочно-изолировочные работы почти полностью механизиро- 
заны. 

Пропесс обмотки статоров можно подразделить на не- 
сколько осповных операций: изолирование пазов (т. е. уста- 
новка я пазы корпусной изоляции в виде пазовых коробов), 
намотка катушек, уклалка обмотки в пазы, заклиновка па- 
зов, баидажирование и формовка лобовых частей обмотки, 
соединение и пайка или сварка схемы и контрольные опе` 
рации, включающие проверку электрической прочности изо- 
ляции и правильность намотки и сосдинения схемы. 

Рассмотрим приицип работы наиболее распространенных 
станков н оборудования, применяющегося в нашей про- 
мышленности для этих целей, 

`Изолирование пазов статора. Для изолирования всыпных 
обмоток от корпуса в пазы сталора устанавливают кор- 
пусцую изоляцию в виде пазовых коробов из листового 

оляциоииого материала (см, рис. 75). Эта операция выпол- 
`ястся на полуавтоматических стаиках, среди которых иан- 
большее распространение имет сканки ИПС (обозначение 
типа сганка образовано из первых букв вополияемой им 
`крации — изолирозание пазов стагора). Станок ИПС имеег 
< зедующие мехапизмы (рис. 78). механизм привода, полаю- 
икс устройство, формующе-отрезающее устройство, меха- 
иизм повороха статора и механизм полачи пазового короба 
в спор Лента изоляционного материала /, по ширине 
‹оотвегствуюшщая развернутой длине пазового короба, ге. 
‚зо длине при развернутых манжетах, протягиваегся подаю- 











Гис 78 Пранципиальная схема работы станка ИПС 
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щим механизмом 3 прерывистого действия через профиль- 
ные направляющие 2 в формующе-отрезной механизм. 
В профильных направляющих происхолят изгиб и отбор- 
товка красв ленты, т. с. загиб манжет. Лсита псредвигаелся 
прерывисто па опрсдоленный шаг, равый нужной ширине 
короба, после чето подающий механизм возвращаегся 
в исходное, положение, а учасгок леигы отрезастся гильо- 
тиниыми пожиинами 4. Полученная заготовка короба 5 
в это время нахолинся мал формующей матрицей 9, Раз- 
меры матрицы соогвелствуют размерам паза статора. Пуан- 
сон 6 подаст заготовку в матрицу и формуст пазовый 
короб. Матрица одновременно служит направляющим жело-- 
бом для установки отформованного короба 7 в паз ста- 
пора 8, который располагается непосредственно против мат- 
рипы. Досылатель /0 механизма полачи перемещает короб 
в паз, после чего статор с номощью поворотного усгрой- 
ства поворачипаегся на олио зубиовое деление, и никл работы 
повторяется. Механизм подачи зотового короба в паз 
(рис 79) имест предохранительное устройство, которое за- 
щишает станок от случайных псрсгрузок Например, при 
смятии короба во время подачи его в паз статора (поло- 
жение /) нагрузка на досылатель 3 возрастает Фиксатор 2. 
когорым связан длосылатель с подвижной кареткой / 
механизма подачи, освобождается, лосылатель дальше не 
движется, а каретка проходи! вперед (положение 1/). На 





1 





йа 
Рис. 79. Принцип действия механизма подачи сзапка ИПС 
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обратном движении фиксатор 2 захватывае! лосылатель 
и подает его назал дальше, чем при нормальной работе 
(положение ///). Досылатель воздействует на коисчный вык- 
лючатель 4 и останавливает станок. 

Существует несколько модификаций станков ИПС, в их 
числе ИПСЛМ, ИПС-7, ИПС-8. Каждая молификация пред- 
назначается для изолирования пазов определенного типа 
двигагелей и незначительно отличается по конструкции от 
других. Для изолироваиия пазов статоров асинхронных 
двигателей серии 4А с высолами оссй врашения 7! — 100 мм 
применяется полуавтоматический стапок ИПС. Станок 
снабжается комилекгом сменных устройств, позволяющих 
изолировать пазы статоров различных типов дви! а гелей этой 
серии. Набор шестерен механизма поворота дает возмож- 
ность изолировать пазы статоров с внутренним диаметром 
от 65 ло 120 мм с числом пазов И = 24, 36, 48 и 54 при 
длинс статора 60—160 мм. В качестве пазовой изоляции 
применяется синтетическая пленка толшиной 0,15—0,25 мм, 
яоставлясмая на завод в рулонах. При непрерывной работе 
станок изолирует до 150 пазов в минуту, следовательно, 
в один статор с числом пазов 7 = 54 пазопые коробы могут 
быть установлены менее чем за полминуты, 

Применение станков ИПС существенно сократило время 
на подгоговку статора к укиалке обмотки. 

`Мехаиизироваиная обмотка сгаторов. Применяются два 
метода механизированной укладки обмотки в пазы статоров: 
совмещенный и разлельный. При совмещенном методе 
намотка катушек производится пепосредственно с барабана 
с обмоточным проводом в пазы статора. При раздельном 
первоначально намазываются заготовки кагушек. после чего 
они втягиваются в пазы, 

Совмещениый метод намотки исполь зустся в обмоточных 
стзиках типа ОС. На торцах закреплепиого на станке не- 
обмогаиного статора 4 (рис. 80) устанавливаются фасонные 
шаблоны 3. Число шаблонов равно числу катушечных групп 
в обмотке. Внутри вдоль статора движется 1иганга прополо- 
водителя 5, на которой укреплена обмоточная головка / 
с иглой 2, входящей в паз статора. Обмоточный провод 6 
< барабана через натяжное устройство пропускается через 
ироводоводитель, обмоточную головку и иглу. При посту- 
пательном движении игла проходиг виутри вдоль паза и ук- 
залывает в него обмоточный провод. После выхода иглы 
из паза с торца статора проволоводитель поворачивается 
на угол, соотетствующий шириие катушки, 1. е. шагу об- 
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Рис 80 Схема образования обмогки статора па 
шаблонах 


мотки, и начинает обратное движение Игла прохолиг вдоль 
паза, находящегося на расстоянии шага обмотки от перво- 
начального, и укладываег в него вторую сторону витка 
катушки. После выхола иглы из паза с другого тория 
статора проводоводитель попорачивается на тот же угол, 
но в обра:ном нанравлении. Таким образом укладывается 
один виток катушки Цикл работы повторяется, пока не уло- 
жены всс витки катушки, после чего программное усгрой- 
ство поворачивает статор на угол, соответствующий одиому 
зубиовому делению, и меняст угол поворога проводово- 











дителя для намотки следующей (меньшей) катушки той же 
кагушечной группы После окончания намотки всей калу- 


шечной группы статор поворачивастся в новое положение 
для памо!ки следующей группы и так до окончания намотки 
всей обмогки, 

Трудности выполнения обмотки по описанной схеме 
заключаются в необходимости осаживать на дно пазов 
провод, выходящий из иглы во время се движения вдоль 
паза, чтобы не образовалось перскрещивания проводов, 
и в обеспечении правильного расположения проводников 
в лобовых частях. Эти вопросы решаются на различных 
обмотачных станках либо с помощью фасонных шаблоно 
либо отклоняющих рычагов. Фасонные шаблоны (см. рис. 80) 
используются, например, из станке ОС-16, Во время па- 
мотки при повороте проволоводителя в сго конечных поло- 
жениях провод, выходя из иглы, ложится на криволипей- 
ную часть шаблопа, а при обратном движении нглы вдоль 
паза скользит по этой поверхности, отклоняясь к лиу паза, 
и укладывается на ближайший к торцу статора участох 
шаблона, местоположение, форма и размеры которого оп- 
релеляют положение и форму лобовой части катушки, 

"Способ осаживания проводников на лно паза и формиро- 
вания лобовых частей с помощью отклоняющих рычагов 
применяется на станке ОС-21 и ряде лругах. Он заключается 
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в следующем (рис. 81), Статор 8 закрепляется на станке 
вгиезде 9 К сго торцам прижимаются обоймы 4 © крючьями. 
ъогорые служат для удержания лобовых частей кагукчек 
Обмоточный провод 6 с барабана через натяжное устрой- 
ство поступает в проволоволитель 5, на котором укреплена 
обмоточная головка 2 с иглами / для укладки проволов 
п пазы стагора и отклоняющими передними и залними 
рычагами 3 Все огклоняющие рычаги шарнирно соеди- 
исны со штоком 7, прохолящим внутри проволоволителя 
При посгупательном лвижении проводоводителя шток испод- 
анжен относительно него и занимасг срелнее положение, 
при котором отклоимощие рычаги сжаты. Когла проводо- 
зодитель достигаег крайнего переднего положения и остапая- 
тивастся, шток продолчеае: движение и с помошью шар- 
ипров ГО раздвнает отклоняющие рычаги, При этом рычаги 
о1водяг обмогочный провод от торца статора, уклальванот 
сто па крючья оснастки и осаживают на-дно паза Проволо- 
дитель с обмоточном головкой поворачивается на угол, 
‚ оотвегствующий шагу катушки, п обмогочный провод зани- 
ср место, прелпазначенное лля се лобовой части, После 
лото ипок проводоволителя возоращастся в среднее поло- 
усиие и рычаги сжимаются. Проводоводнисль совершат 
оёрыное движение вдоль статора, укладывая провод в 
ругой паз по шагу обмотки Дости нув крайнего положения, 
‹ и сиова останавливается, шток продолжает лвижение и рз- 
льнзаст задиие отклопяющие рычаги, когорые при поворозе 
’роводоводигеля уклалывиот провод ин крючья оснастки 
п таким образом формируют вгорую лобовую часть вника 
































#} Счема образоваиия обмотки статора © помошью ог- 
клопяющих рычагов 
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Цикл работы повторяется до окончания намотки всей 
катушки, . . 

На рис. 82 показана кинема!ическая схема сганка ОС-21. 
Статор 3 закрепляется в гнезла 7. Крючья оснастки 6 
собраны в лвух обоймах &. которые во время установки 
перемещаются в оссвом паправлении с помощью винтов 5, 
приводимых во врашение ог злектродвигагеля 4 черсз ценную 
перслачу. Проводоволитель // с обмоточной головкой 9 
и отклоняющими рычагами /0 получает возврално-послуй 
тельно движение от кулисно-рычажного механизма 14 
и в двух крайних положениях при выхоле иглы обмоточ- 
цой головки из пазов имеет зоны покоя. В этих поло- 
жениях шток /3 продолжает движение и разлвитает откло- 
пяющие рычаги, после чего проводоволитель поворачивается 
на угол по шагу катушки механизмом 72, уклалывая ло- 
бовые части витков на крючья оспасгки, При переходе 
к памогке следующей катушки или слелующей катушечной 
группы гиезло. в котором закреплен снлор, поворачиваегся 
так, что иглы обмолочной головки расиоланиотся против 
жных пазов. Поворог сгатора осуществляется от лвига- 
теля / через мсханизм 2, обеспечивающий заданный угол 
поворота, 

Все операции, включая намотку катушек, изменение шага 
и переход на намоку следующих катушечных групп, осу. 
шесталяются автоматически по составленной при наладке 
станка программе. Вручную производятся только установка 
и съем статора со станка. Стапок рассчитан на одновре- 
мсипую намотку трех катушечных групи. Он предназначен 
для обмотки статоров электролвигателей серии 4А с внугреи- 
инм диаметром статора 95— 145 мм н длиной сердечника 
статора 100—160 мм. Скорость памотки до 140 двойных 
ходов в минуту. 

Раздельный метод намотки сосломт из предварительной 
намотки заготовок кагушек (кал ушечных групп) на шаблоне, 
съема их с шаблона, устниовки в приспособление лля пере- 
носа, подачи приспособления на станок и втягивания катушек" 
в пазы статора с одновременной установкой пазовых крышек. 
Все катушечные группы обмотки нельзя втянуть в пазы 
статора одновремсино из-за зого, что их лобовые части 
располагаются в разных плоскостях. Поэтому вгягивание 
произволят в несколько присмов, по одной или нескольким 
катушечным зрупнам одновременно. Число втягиваний зави- 
сит ог количества катушечных групи в обмогке. Чтобы 
улучшить условия втягивания последующих кагушечных 














Рис 83. Намюнка катунюк 
ижные шаблоны 





#4. Намотка казушек на 
нразанющисся шабловы 





труип, лобовые части уже уложенных кагушек должны бы, 
отжаты к гориам серлечника. 

Заготовки катушек наматьюанюнся на намоточных станка 
на шаблоны. Если обмотка выполняется одним или двумя 
параллельными проволами, то применяют технологический 
цикл намоски с неподвижными шаблонами и вращающи- 
мися мотовилами (рис. 83). Шаблоны 5 устапавлившются 
на револьшерной голове 4 станка. Шаблоны имеют цилиил 
рическую форму со ступеичато изменяющимися по длиис 
шаблона диамсграми. Число сгупеней равно числу калушск 
в группе, а днамезр ступеней определяется средней длиной 
вигка катушки в кагушечной группе. Обмоточный провол $ 
проходит через полую ось намоточной головки / и нама- 
тывасгся мотовилом 2 ша шаблой. В процессе намотки 
намоточная головка слвигается вдоль оси шаблона, и вилки 
провода уклальшаются в один слой без перскрещивания. 

Для обмоток. образованных песколькими параллельными 
проводами, применяют намотку на врашиющиеся шаблоны 
(рис, 84). Параллельные провода 3 с оглельных барабанов 
подаются через наляжиое устройство 2 на вращающийся 
шаблон /. Ксицы проводов перед намоткой закрепляются 
на шаблоне зажимом 4. 

После намотки кагушечной группы или нескольких кату- 
шечных групп ва шаблоны их витки нереводят в приспо- 
собление для съема и псреноса калушск (рис. 85), состоящее 
из диска / и стальных сладких штырей 2, число которых 
равно числу пазов статора. Катушки с шаблона набираю 
на штыри приспособления и переносят на станок для 
втягивания катушек в пазы. Последовательность выполнения 
этой операции показана на рис. 86, Приспособление встав- 
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зяют (рис. 86. а) в штыревую оправку /. и катуюжи 
персводят из приспособления в шели между итырями 
оправки (рис. 86,6). В эту же оправку устанавливают 
пазовые крышки 2, после чего положение свободных коино 
штырсй оправки фиксируют стабилизатором 3. Продольниие 
выступы на сго поверхности одновременно служат папраз- 
ляющимн для сердечника статора 4, который надевается 
на стабилизатор (рис. 86,6). Внутри оправки нахолится то; 

катель 5, который при своем движении вдоль сердечника 
статора захватывает лобовые части обмотки и втягивает 
катушки в пазы. Одновременно © витками катушек толка- 
тель продвигает и пазовые крышки, заклинивая пазы 
(рис. 86, 2). 

Наша промышленность выпускает несколёко типов стаи 
ков для вт ивания катушек, рассчитанных для лвигалелей 
различных размеров: станки ОСР-1 — для двигатслей с внут- 
рениим диамегром ‘статора 45—100 мм; ОСР-3 — для 
двигателей с внугрсиним диаметром статора 100—180 мм; 
`ОСР-4 — для двигателей большей мощности с виутрсиннм 
диаметром статора 150—320 мм и длиной 110—270 мм. 

После втягивания первых катушечных групп стагор по- 
дается и станок лля разжима их лобовых частей. Для 
этого используются либо две конусные оправки, которые 
прижимают лобовые части катушек к стагору с обоих 
‘его торцов, либо оправки (формующие головки) с радиальн 
вылвигающимися секторами. Далсе статор снова устанавли- 
ваю! ма станок для втягивания следуюших казушечных 
трупп В станках для разжима лобовых частей обмоток 

















Рис. 85. Приспособление для переноса катушек: 


перевод катушки © шаблона из приспособясиие, # 
тушки ма приспособлении 
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Рис. 86. Схема втяги- 
вания катушек в пазы: 
в послеловиель- 
ность операший 
типа ФС (название сганка от слов: формование статорной 
обмотки), применяемых совместно со станками ОСР для 
втягивания катушек, используются формующие головки с 
радиально выдвигающимися элементами, что позволяет из- 
бежать смещения и смятия проводников обмотки в лобо- 
вых частях, 

Операции намолки, втягивания катушек и разжатия их 
лобовых частей производятся на различных станках, кого- 
рые устанавливают рядом друг с другом, 

Механизация укладки обмотки в пазы может быть 
осуществлена в том случае, ссли сердечники машины, 
конструкция изоляции и обмогочные провода удовлетворяют 
рялу требований. Так, в обмотке может применяться только 
провод с повышенной механической прочностью изоляции 


им 


(см. $ 5), так как на обмоточных станках он испытывает 
большие механические напряжения. Пазовые коробы должны 
быть выполислы ис из нескольких слоев изоляционного 
материала, как при ручной укладке, а из одного, имеющего 
большую электрическую и механическую прочность. Пазы 
статора лолжины иметь более широкие шлины для прохола 
иглы проволоуклалчика или для втягивания катушек при 
разлельном снособе укладки и г. и. Поэгому механизировать 
уклалку обмотки в машинах старых серий не улается. При 
проектировании новых серий обязательно учигывают требо- 
вания, которые предъявляются к манинам. прелназваченным 
лля механизированной укладки обмозки. 





КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 


1. Какие способы нзображения схем обмоток вы знаете? 

2. Чему равно число пазов аюс и фазу обмотки, изобра- 
женной ма рис. 687 

3. При каком числе полюсов стазорз однослойную концентри- 
ческую обмотку выполняют с косой кагушечной групной? 

4. Какую обмотку называют ваблонной? Чем она отличается 
о! олнослойной коишеиарической” 

5. Зачем на рабочем месте обмотчика устанавливают поворог- 
ный стол и новоротные ролики? 

6. Как соединяют между собой проводники в схеме обмотки? 

7. Объясните по рис. 78. как работают механизмы станка лля 
изолировки пазов слатора. 

8. Поясните разницу совмешенного и разлельного методов 
механизированной обмотки стагоров. 

9 Каков принцип образования витков обмонки на снанке 
`0С.21 с помошью озклоняющих рычагов? 

10. Для чего нужио приспособление для съема и переноса 
катушек и как оно устроено? 

\|. Как происходит взяивание казушек в назы спиора при 
раздельной намотке? 

12. Для чего исобходимо разжималь лобовые части втянутых 
в пазы статора первых катушек? 


ГЛАВА 1Х 


ДВУХСЛОЙНЫЕ ОБМОТКИ МАШИН 
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 














$ 28. ТИПЫ ДВУХСЛОЙНЫХ ОБМОТОК 


Двухслойные обмотки могуг быть кагушечными или 
стержневыми. Кагушечные двухслойные обмотки приме- 
няются в статорах болышниства машин мошностью более 
12—15 кВт. Стержвевые двухслойные обмотки примеияют 


$ и5 


в статорах машии большой мощиости и в фазных роторах 
аснихроиных двигателей, 

Основным достоинсином лвухслойных обмоток, которое 
определяет их широкое распространение, является возмож- 
пость выполнить их с укороченным шагом, что улучшает 
характеристики машины, 

В двухслойных обмотках в каждом пазу размещаются 
о две сгороны разных катушек, поэтому общее число 
калушек в ней равно числу пазоп 7, а число катушек 
в одной фазе — 2/т. Так как число катушек в катушечиой 
труппе равио числу пазов на полюс и фазу (9 = 2/2рт), 
то в двухслойных обмотках число катушечных групп в каждой 
фазе равно числу полюсов обмотки 2р. 

















$ 29. ПОСТРОЕНИЕ СХЕМ ДВУХСЛОЙНЫХ ОБМОТОК 


Рассмотрим принцип построения схемы двухслойной об- 
молки на примере обмотки статора трехфазной машины 
с 2=24, 2р=4, а= |, 1.с с теми же данными, ч1о и 
ириведеиные в 1.1. УШ схемы однослойных обмоток. 

В каждом пазу двухслойной обмотки размещаются две 
стороны разных катушек, поэтому на рис. 87, а показаны 
24 пары ливии назов: одна из вих — снлюшная — обозна- 
чает сторону катушки, лежащей вверху паза, ближе к его 
шлицу, а другая — пунктирная — сторону катушки, лежашей 
на две паза. Разделим липии пазов по числу полюсов 
па четырс полюсных деления т, в каждом из них будет 

2 _ 24 

#24 
разметим фазы. Число вазов на полюс и фазу 4 = 2/2рт = 2. 
Стрелками на сплошных линиях, соотвсгствующих верхним. 
сторонам катушсх, нокажем направления мгновепных значе- 
ций гоков в них. Ошо одинаковое во всех фазах в пределах 
олного полюсиого деления и меняется па обрагиое при 
псрехоле к соседнему полюсному делению. Направление 
токов в нижних сторонах катушек, т.с. ва пуштириых 
линиях, похазывать не надо, так как оно будет зависеть от 
Укорочения шага и при составлении схемы роли не играет, 

Виачале рассмогрим обмотку с диаметральным шагом. 
На рис. 87, б показано соелинение лобовыми частями 
пазовых стором катушек, лежащих на расстоянии полюсиого 
деления друг от друга, т.е. с шагом у=т=6: верхние 
стороны катушек Г и 2 пазов соединяются соогветственво 
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6 пазов, и в пределах полюсных делений 











© нижними сторонами 
катушек (146) = 7-го н 
(2+6) =8-10 пазов. По- 
лученные две катушки 
(4=2) соедниены после- 
довательно между собой 
в капушечную группу. На 
рис. 87, в такис же сос- 
дииения проделаны для 
остальных калушек и ка- 
тушечных грун, входя- 
ших в фазу А обмотки, 
и катушечные группы сое 
дивсны между собой. 
Чтобы принятые ранее 
направления токов (см. 
рис. 87,а) сохранились, 
соседние = казушечные 
группы одной фазы дол- 
жны быть соединены 
между собой встречио 
Встречное соедииение ка- 
тушечных групи, 1.е. со- 
единение конца первой 
труппы этой фазы с 
концом второй и начала 
второй с началом треть- 
ей груилы и также дру- 
гих групп одной фазы, 
являстся характерной за- 
кономерносгью для всех 
схем двухслойных обмо- 
ток данного типа. 

Обмотка остальных Рис #7. Построение схемы двух» 
фаз соеднияется анало- слойных обмоток” 
тично, На рис. 88 при оыесеиние хатршек > 
ведсиа Полная Схема Ра соемиение вазушечных труп одной 
зобраниой обмотки. На- фазы обмотки 
чала фаз С/, С2 и С, 
так же как ‘и в одно: 
слойных обмотках (см. $ 25}. расположены через 
24=2.2=4 паза друг от друга, 

Для проверки правильности выполиснных сослинений при 
вымерчивашии схемы можио воспользоваться следующим 
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Рис 88 (Схема двухслойной обмотки с 2=24, 2р=4 н диа- 

мстральным шагом 
методом, На линиях, обозначающих начала фаз С/, С? 
и С3. отметим стрелками мгновенные направления токов 
в фазах. В трехфазной системе токов всегда в двух фазах 
эти направления совпадают, а в третьей (безразлично какой] 
будет противоположно, или значение гока равно пулю. 
Поэтому ва рис. 88 на выводе СЗ указано иаправление, 
противоположное С/ и С2. Далее, обходя катушки и кат 
шечные группы по вычерченным соединениям каждой из фаз, 
отметим пад катушечными группами также стрелками 
направление облекания их током. Проделаем эту операцию 
для всех фаз, как показано на рис. 88. В пределах каждого 
полюсиого деления направления сгрелок над катушечными 
группами во всех фазах совпадают и меняются на обрат- 
ное над соседними полюсными делениями, Таких изменсний 
заправления столько, сколько полюсов в машине. Если 
после разметки стрелок на схеме не получастся такого 
чередования, то схема вычерчена неверно. Следуст проверить 
правильность расположения начал каждой из фаз и соеди- 
пений между кал ушечными группами и исправить источность, 
Машина с неправильно соединенной обмоткой работать 
не будет, 
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Мы рассмотрели обмотку с диаметральным шагом 
с2р=4н4= 2. При любом укорочении шага и при любом 
числе 2р и 4 приицип соелинения схем осгается таким же 
На рис. 89 приведена схема обмогки той же машины 
(7 = 24, ?р=4, а=1), но с укороченным шагом у = Вт= 
= 0.8.6 =5. Сравнивая обе схемы (см. рис. 88 и 89). 
видим, что все соединения катушек и катушечных групп 
упих одинаковы, Обмотки отличаются дру! от друга голько 
шириной катушек и расположением их сторон, лежащих 
в иижней части паза (пункгирные линии на схеме). При 
диамегральной обмотке в каждом из пазов расположены 
верхние и нижние стороны катушек одной и гой же фазы. 
В обмотке с укороченным шагом из-за того, чго ширина 
катушек умевьшилась, в некоторых назах размещаются 
стороны катушек, принадлежащих разным фазам, например 
(см. рис. 89) в пазах 2. 4. 6, 8 и др. 

Схема-развертка удобна для практического использования 
при соединении обмо!ки, но ири большом числе палов 
и нескольких параллельных вегвях опа теряст это качество, 
так как становится громозлкой и трулио чнтастся из-за 

















Рис 





большого холичества различных нанессиных ва нее соеди- 
нений. В то же время, виимательно рассматривая развер- 
путую схему, можно заметить, что она содержит ряд 
одинаковых элемситов. Поэтому ЕСКД позволяет использо- 
вать тах называсмые условные схемы обмоток. В них принято 
условное изображение пе олной катушки, как в схеме- 
развертке, а целой катушечной группы, которая обозначается 
одним прямоугольником независимо от числа катушек 
в ней (рис. 90). Каждый прямоугольник имеет два выводных 
конца: начало первой катушки в группе и конец последней. 
Такое условное изображение основало на том же, что и изоб- 
ражение одвим койтуром многовитковой катушки в схеме- 
развертке: все витки, так же как и все катушки в олной 
катушечной групис, соединяются всегда последовательно, 
Чтобы указать, какое место занимает катушечная тгруп- 
ва от пачала обмотки и сколько катушек она содер 
жит, в прямоугольнике над диагональю пишут вомер кату- 
шечной группы, считая их по порядку от начала нервой 
фазы обмотки, а под диагональю указывают число катушек 
в этой катушечной группе. Условная схема той же обмогки, 
развернугая схема когорой показана на рис. 88 или 89, 
изображена на рис. 91. Проследим на мей направление 
обтекания током катушечиых групп вссх фаз и отметим этй 
направления стрелками. Стрелки олинакового направления 
группируются по три по полюсиым лелениям машины. Как 
видио, в этой схеме содержится меньше информации, чем 
в схеме-разверткс, так как в ней не указано число пазов 
и нельзя определить, какой шаг принят в обмотке: услов- 
ная схема, изображенная ва рис. 91, соответствует обмотке 
и с диаметральным шагом, и с укороченным (см. рис. 88 
и 89). Поэтому условные схемы сопровождаются надписями 
о числе пазов, шаге обмотки, числе полюсов и др. 
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Рис. 90. Услозное изображение на схемах: 
нков в козшко. 6 — внушкк в катушечиой грузе 
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Рис. 91. Условная схема обмотки с 2=24, 2р= 


 ч=1 


Все фазы обмотки в трехфазных машинах всегда сосди- 
цзются одинаково, поэтому условные схемы можно еше 
сократить. Достаточно привссти схему соединений калу- 
'шечпых групп только одной фазы и сделать соответствую- 
зцис надписи, как показано на рис. 92. На этом рисунке 
‘риведены только катушечные группы первой фазы: 1. 4, 
7 и 10-я, отмечены стрелками направления обтекания током 
котушечных грунп и показаны межгрупповые соединения 
Катушечные группы других фаз на схеме не показаны, но, 
‘ная, что все фазы соединяются одинаково. можно совсй- 
шенно точно сказать, как должна быть соелинена вся 
уложениая в пазы обмотка. За начало второй фазы (см. 
рис. 91) должно быть взято начало 3-Й (1 +2) катушечной 
зруплы, с ней будут соединены 6-я (4+2), 9-я (7+2), 
12-я (10 + 2) катушечные группы. Начало третьей фазы будет 
началом 5-й (3+2) катушечной группы. В нее войдут 5. 8, 
И и 2-я катушечные группы. Кониами фаз будут являть- 
ся концы 10, 12 и 2-й катушечных групп. Если в ус- 
човной схеме обмотки не указаны значения числа 9, то 
эиа может служить как бы типовой схемой для всех 
шухслойных обмоток с данным числом 2р и числом па- 
аллельных вствсй а независимо от числа пазов в 
ашине. 





Рис. 92. Схема одпой 
Сена базий Фгзы виё Фазы обмотки с 2р= 
совгииелия онарсгиуту =4, а=1 
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$ 30. СОЕДИНЕНИЕ ОБМОТОК 
В НЕСКОЛЬКО ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ВЕТВЕЙ 


Соединение обмогки в две или несколько параллельных 
ветвсй па условной схемс вынолияют следующим образом. 
Чертят столько прямоугольников, изображающих катушеч- 
ные группы, сколько полюсоя в машине — эго катушечные 
труппы олной фазы. Начальный вывод первого прямоуг оль- 
пика принимают за начало фазы и пал каждым прямоуголь- 
ником отмечают с'релками направление обтекания током 
кагушечных грунп: стрелки меняюг направление над каждым. 
прямоугольником. Выводные концы прямоугольников сое- 
диняют так, чтобы образовалось нужное число параллельных 
вслвей и в каждой из них было одинаковое число прямо- 
угольников — катушечных групп обмотки. Направление тока 
от начала фазы в кажлой из вствей должно совпадать 
с направлением стрелок. Для двухполюсных манин (2р = 2) 
при а=1 такое соединение показано на рис. 93. а, а при 
а= 2 — на рис. 93. 6. В мой обмотке при а=2 в каждой 
параллельной ветви содержится по одной катушечной группе, 
напраяление обгскания током катушечных групл сонпаласт 
с принятым направлением стрелок. Это единственно возмож- 
ное соединение обмотки машины с Эр = 2 в две параллель- 
ные ветви. Обмотку четырехполюсной машины можно соели- 
нить в две или в четыре параллельные ветви (рис. 94, 
а, 6). Ивтом и другом случае направление обтекания 
током катушечных груши сохранено таким же, как и в схеме 
са-ы! (см. рис. 92) и в каждую параллельную ветвь 
включено олинаковое кол: = = = = 
чество катушечных групи. 
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а) 9 
Рис 93 Соединение Рис 94 Сослинение 
капушечных трупп в хатушечных групп в 
обмотке с 2р=2 обмотке © 2р 
аи о-ь г. 
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Обмотку из шести кату- 
шечных групп, т. е. шестипо- 
люсной машины, можно со- 
единить в две, три или 
шесть параллельных ветвей 
(рис. 95). Принцип соединс- 
ния остается постоянным 
независимо от числа полю- 
сов и числа параллельных 
ветвей обмотки. 

Из рассмотренных приме- 
ров видно, что число ларал- 
лельных ветвей в двухслой- 
ной обмолке всегда кратно 
числу полюсов машины. Воз- 
можное число параллель- 
ных ветвей можно опреде- Рис 95 Соединение калушечных 
лить из условия 2р/а = нело- групи в обмотке с 2р=6. 
му числу. Наибольшее воз- о- при а-1; бури а = в- 
можное число параллельных еее 
ветвей а, =`2р, В пракгике 
редко применяют обмотку с числом параллельных ветвей 
большим, чем 4 или 6, так как при этом более вероят- 
но неравномерное распределение токов между ними и перс- 
трузка отдельных участков обмотки из-за некоторого ие- 
равенсгва сопротивлений ветвей. 


$ 31. ОБМОТКИ С ДРОБНЫМ ЧИСЛОМ ПАЗОВ НА ПОЛЮС 
И ФАЗУ 








В мпогонолюсных машинах часто выбираю! такие соот- 
ношения чисел пазов Хи чисел полюсов 2р, что 4= 7/2рт 
выражается неправильной дробью. Так, например. крупные 
многополюсные синхронные теператоры в большинстве слу- 
чаев для улучшения их характеристик выполняются с лроб- 
ным числом назов на полюс и фазу. В некоторых аснихрон- 
ных машинах число 4 также выражается пеправильной 
дробью со знаменателем, равным 2, т.е. 4 = 1/.. 2, 3/2 
игд. Так приходится пос1упать, например. при исиользо- 
вании олного шгампа листов статора с 7 = 90 лля двига- 
телей с 2р=10 и 2р=12. В лесязиполюсной машине 











= 3, а в двеналцатинолюсной 
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`Обмотки © дробным числом 4 могут быть соединены 
в электрически симмегричные схемы. Для эгого их кату- 
шечные труппы формируют не из одинакового числа 
тушек, равного 4. как в обмотках с пелым числом пазоз 
па полюс и фазу, а из разного; причем в одной части 
катушечных групп число катушек в групие берут па одну 
болыие, чем в другой, Число малых катушечных групп и чис- 
ло болыних катушечиых групи подбирают таким образом. 
чгобы в средием на одну группу приходилось число ка- 
тушск, равное выбранному дробиому числу 4. 

Катушечные группы укладывают в пазы в определенной 
последовательности. Так, например, при 4=21/› надо по- 
очерсдно укладывать одну большую катушечную группу из 
трех катушек и одиу малую, состоящую из двух катушек. Че- 
релование больших и малых кагушечных групп повторяется 
© определенным периодом. В данном случае (при 4 = 21/5) 
период чередования равен двум катушсчным груплам. После- 
довательность чередования больших и малых катушечных 
трупп в периоде записывастся рядом цифр. Общая сумма 
цифр равиа числу катушек в одном периоде, а каждая цифра 
показываст, сколько катушек содержигся в очередной ка- 
пушечной группе. Для обмотки с 4 = 2!/; таким рядом будет 
13 213 213 21. Эта запись означает, что в каждом периоле 
содержится две катушечные группы (две цифры). Первая 
труипа состоиг из трех кагушек, вторая — из двух катушек 
Всего катушек в периоде 3+2 = 5. Дробное число 4 лля 
составления схем записывают в общем виде гак: 














<_№ - 
+34. 
где 6 — целая часть числа 4; с — числитель; 4 — знаменатель 
‘дробной части числа 4; М = 54 + с — числитель неправильной 
дроби, которой можно записать число 4. 

Во всех обмотках с дробным 4 всегда соблюдастся 
следующая закономерность. Количество катушек в малых 
катушечных группах равно 5; холичество катушск в больших 
“катушечных группах на сдиницу больше, т. е. (6 + 1). В каж- 
дом периоде содержится 4 катушечных групп, из которых 
с больших и (4 — с) малых. Всего катушек в периоде Л = 5. 

Распределение пазов, в которых должны быть уложены 
верхние стороны катушек обмотки с 4=2'/, по фазам, 
показаны на рис. 96, а. На рис. 9%, б приведено соедине- 
ние катушечных групп одной фазы, а на рис. 96, в показан 
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Рис 96. Построение схемы обмонки с 4 = 21/;: 


и расцреле ние валов, в — сосдинение кпушечных групп олной фазы, 
4 уемент схемы оботки 


мемент схемы обмотки с 4=2'/.. Как вилио, большие и 
малые катушечные группы чередуются при обходе обмотки 
по пазам в последовательности |3 213 23 21... 

Симметричную схему обмогки электрической машины 
можно посгроть не при всяком дробном числе 4. Во-первых, 
ьри составлении обмоток сгремятся избегать дробных 
чисел 4 со знаменателем, равным или кратиым трем, лак 
как в трехфазных машинах такая обмотка пе будет вполие 
симметричной. Во-вторых, условия симметрии требуют, 
чтобы в каждой фазс содержалось целое число периодов 
черелования больших и малых катушечных групи. В каждой 
фазе двухслойной обмотки 2р катупечных групп, а в перноде 
чередования — {катушечных групп. Следовательно, условием 
симметрии обмотки является 2р/4 = целому числу. При этом 
в каждой фазе будет’ равнос число катушек и олинаковое 
число пернодоз. 

Параллельные ветви в обмотках с дребным 4 могут быть 
образованы тольхо из гатушечных групп, составляющих 
целос число периолов черсдовапия, так как иначе в них 
будет разное число катушек. 

При составлении схем обмоток, в которых дробная 
часть числа 4 равна 1/4 или (4-1)/4, последовательиссть, 
чередования больших и малых калушечных групи безраз- 
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лична; например, для обмоток с 4 = 1/› можно чередовать 
катушечные группы в последовательности либо [2 112 11... 
либо! 211 2}. Для обмоток с 4 = 2/‹ можег быть принято 
черелование |2 333123331... или [323313233]... или 
любое другое, образованное перестановкой этих цифр 
в прелелах периодов. Эти чередования отличаются друг от 
друга только выбором начальной катушки первой фазы и 
полностью равноценпы. 

В других случаях, когда 1 <с< (4-1) например, в об- 
мотках с 4=12/5 или 9-2 н топ. благоприятную 
с точки зрения симметрии обмогки послеловательность 
чередования паходят различными способами. Наиболее 
простой из них заключастся в следующем. По значениям. 
4-5+7 
цов (рис. 97). В клслки таблицы вписывают числа катушек 
в катушечиых труппах. Заполнение таблицы начинаюг 
© верхней левой клетки и заполняют первый столбец, вии- 
сывая в него числа катушек в больших кагутечных грум- 
пах, т.е. (6+1). Таких кмушек в периоде чередования 
всегда будет с. и они заполняют вссь первый сголбец. Далее 
пачниают заполиять второй сголбец также с верхней клетки, 
вписывая в него числа катушек в малых катутечных груп: 
ихний отожымо -рбь днольно молам питуненых 
групп содержится в периоле чередования, т.е. (4— ©) ргз. 
Далее прололжаюг заполнение таблицы послеловательно 
по вертикальным столбцам, как показано стрелками па 
рис. 97, пока она вся ис будет заполнена. Нужное черело- 
ванне. Чтают по’строкам Заполиенной таблицы. Для’ пояс 
нения метода составим таблину чередования катушечных 
групл в обмотке с 2 = 114, Эр = 16, 4= 25 =2 + Ун = №. 
В этой обмотке 6 =2; с-3; 4=8. Составляем таблицу 
из с= 3 строк и 4-8 столбцов (табл. 5). Вначале запол- 
нясм первый столбец, вписывая в исго числа катушек 
в больших катушечных группах. Они равиы 6 + | =2+1 





составляют таблицу, имеющую с строк и 4 столб- 














Рис. 97. Послеловатёль- 

ность заполнения табли- 

шы для определения %. 

релования  катушенных 

груш в обмотке с дроб- 
ным 4 





Таблица 5. Чередование катушечных груип 
в обмотке с 4 = 23/ 





| эн 2 з 2 2 з 2 
































Цифрами 3. заполняется первый столбец, так как число 
больших катушек в’периоде с=3. Начиная с верхней 
клетки второго столбца, виисываем числа катушек в малых 
катушечных группах, равные = 2 столько раз, сколько малых. 
катушечных групп в периоде, т.с. 4-с=8-—3= 5. Потом, 
продолжая заполнение, записываем последовательно снова 
три раза цифры 3 и пять раз цифры 2 ит.д. пока вся 
таблица ие окажется заполненной. По любой из строк 
таблишы читаем нужное чередование больших и малых 
катушечных групи, например, по первой строке 
3223223232232232| Как видно, каждый период. 
содержит 4 = 8 катушечных групп и № = 19 катушек. Чере- 
лование в других‘строках таблины такое же, разница только, 
в начале отсчета. 

Для опрелеления чередования больших и малых кату- 
шечиых групп и расположения начал фаз в обмолках 
с часто встречающимися дробными числами 4 можно 
воспользоваться данными табл. 6. Если целая часть дроб- 


Таблица 6. Чередование катушечных грувя в обмолках 
- числом 











< дробным 
Расположение 
9 | Покзедовотельность чередования катушечных | начал фаз — иер- 
група выс катушки ка- 
Тушенных група 
ид |Иизиизии2.. 15559 
и [ризизизи.. 135 
15/4 |112221122212224.. 1.59 
и изн... 1, , 21 
в, |ррироивену.. И, 21 
вы [релиз 1... 21 
в, |ризизизизизиизи?н... ця 
1, [12121221201212212912122121... нэ 
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110 4, для когорого нужно определить чередование кагушек 
и положение пачал фаз, больше |, то все цифры во втором 
столбие таблицы (порядок черелования катушечных групп) 
иадо увеличить на разность между этим числом и едиии- 
цей. Номера катушечных грулп, в которых располагаются 
начала. фаз (тротий столбец паблины), не изменяются 
Например, ланные для обмотки с 4=25/; смотрим по 
трольей строке таблицы (4= 1%): порялок черслования 
кагушечных групи? 3 3 312 3331... ; начала фаз расположены 
в псрвых катушках 1, $ и 9-й катушечных групп 








$32. СХЕМЫ ОБМОТОК МНОГОСКОРОСТНЫХ ДВИГ АТЕЛЕЙ 

"Частота вращения поля статора- асинхронных машин 
60/ 

= (- частота тока в сеть). Частота врашения асил- 


хронных двигателей п=и(1-5), где з— скольжение дви- 
гателя. При нормальной нагрузке скольжение составляет нес- 
колько процентов и двигатели работают с частотой всего 
на 2—3% меньшей, чем частота вращения поля. В то же 
время во’ многих механизмах требустся изменять скорость 
при различных режимах работы. Чаще всего для приводов 
таких механизмов используют двигатели постояиного тока, 
но в ряде случасв применяют также и асинхронные дви 
гатели хак более дешевые и падежные. В небольших преде- 
лах частота вращения асинхронных двигателей может быть 
уменьшена за счет снижения питающего напряжения. При 
этом снижасгся момент на валу двигателя и при той же 
нагрузке уменьшается частота вращения. В асинхронных 
двигателях с фазными роторами можно уменышигь частоту 
вращения, включив в цепь ротора активное сопротивление, 
т. е, соединив контактные кольца через трехфазный реостат. 
Однако при эгих способах регулирования резко возрастают 
потери и ухудшается кпд двигателей. 

Болес экономично регулировать частоту вращения асин- 
хронных двигателей изменснием частоты вращения поля 
статора. Это можно осуществить, если изменить с помошью 
преобразователя частоту тока питания двигателя / или число 
полюсов обмотки 2р. Последний способ не требуст каких- 
либо дополнительных устройств -и поэтому широко приме- 
нястся в практике, несмотря па то, что частота врашения 
доигателя изменяется только ступенями. Частота вращения 
поля равна 3000 об/мин в маштине при 2р = 2, 1500 об/мин при. 
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2р=3. 1000 об/мин при 2р=6 ит.д. Частота вращения 
двигателей с разными числами полюсов меняется в таком же 
соотношении, Е 

Чтобы изменить число полюсов двигателя, необходимо 
выполнить специальные схемы обмогок, которые называют 
многоскоростными. Многоскоростные лвигатели выпускают- 
ся только с короткозамкнутым ротором, так ках изменение 
числа полюсов на фазном роторе очень сложно из-за нсобхо- 
димости устанавливать дополнительные контактные кольна, 
переключатели и т. п. Изменения числа полюсов статора 
можно лостичь двумя путями: установкой в пазы статора 
двух независимых обмоток, выполненных на разные числа 
полюсов, или персключением схемы соединения катушечных 
групп одной обмотки. Первый способ дает возможность 
получить любые соотношения между числами полюсов и, 
следовательно, между частотами врашения двигателя. Нёло- 
статком такого способа регулирования является неполное 
‘использование объема пазов статора, так как в пазы 
укладываются обе обмотки, а двигатель работает только 
на одной из них поочередно. Вторая обмотка в это время 
отключена и занятая сю часть объема пазов не используется. 
Это вызывает необходимость увеличения размеров пазов 
и всего двигателя по сравнению с односкоростным той 
же мошности. 

Второй способ изменения числа полюсов основан на 
‘измеисиии направисний магнигных потоков в машине путем. 
переключения схсмы обмотки. На рис. 98, а на поперечном 
сечении машины с 2р = 2 условно показано положение лвух 
катушечных групп (/ и 4), принадлежащих одной фазе 
в двухполюсной обмотке. Стрелками отмечено направление 
магнитных силовых линий потока машины. На схеме 
соелиисния катушечных групп этой фазы также стрелками 
отмечено направление обтекания их током. Причем направ- 
ление стрелки пал катушечной группой вправо (1-я кату- 
шечная группа) соответствует направлению силовых линий 
потока от центра, а влево (4-я катушечная групиа) — к иситру. 
На рис 9, 6 такое же построение проделано для 
четырсхиолюсной машины, одной фазе обмотки которой 
принадлежат 1. 4, 7 и 10-я кагушечные группы. При встреч- 
ном включении четырех катушечных групп, т.е. при при- 
нятой в обычных двухслойных обмотках схеме. магнитное 
поле обмотки образует четыре полюса: диа олной и два 
другой иоляриости. Такую же картину поля можно получить 
и при двух катушках в одной фазе обмотки, если их вклю- 
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Рис. 98. Направление потоков в магнитепроводе м условные схемы обмоток машин 
2-е феи тубеыми арутами при др 5: б- © сетьтьме затуречными трупами при 
ее заныя кагушечными Грубпами при 29 = 


чить ие встречно, а согласно. как показано па рис. 98, в. 
Сравнив между собой направления потоков и схемы обмоток, 
видим, что изменение направления тока в одной катушечной 
груипе фазы двухполюсной обмонки приводит к увеличению 
числа полюсов с лвух до четырех, т.е, в два раза. 
таким же образом изменить схему соединений ди 
и 10-ю или 1-ю и 7-ю) катушечных групп чегырехии 
машины, то распределение потока будет такое же, как 
в машине с 2р = 8. Таким образом, изменение направления 
включения половины катушечных групп в схеме двухслойной 
обмотки приводит к увеличению числа полюсов машины 
в лва раза. На этом принципе основаны все двухскорост- 
ные обмотки, В них делают дополнительные отводы, 
< помошью которых меняют направление тока в половине 
капушечных групп кажлой фазы, удваивая число полюсов. 

Требования к двухскоростному двигателю зависят от 
Условий работы соединенного с ним механизма. Момент, 
который необходим для работы механизма, может быть 
постоянси при различных скоростях или уменьшаться с уве- 
личением скорости. С постоянным моментом должны рабо- 
тать, например, двигатели компрессорных установок, а от 
двигателей, приводящих во врашение металлорежущие 
станки, при понижении скоросги гребуется увеличить момент 
и, паоборог, с повьншением скорости момент может быть 
уменьшен. В первом случае переход на ббльшую частоту 
врашения двигателя при постоянном моменте (М = соп$) 

- требус! увеличения мощности двигателя. Во втором случае 
мошиость двигателя не меняется (Р› = сопз). Если необхо- 
димо сохранить постоянный момент, то обмотка при 
переключении на меньшее число полюсов соединяется в две 
параллельные ветви (а=2), так как мощность двигагел 
возрастает, а на большее число полюсов соединяегся послело- 
вательно (2 = |). Если же мошиность одинакова на обеих 
частолах вращения, то обмотка при переключении на мень- 
шее число полюсов соединяегся са = 1. а на большее — 
са-2. так как с уменьшением частоты врашения должен 
быть увеличен момент на валу 

Выволы обмотки многоскоростных машин имеют обще- 
приия!иае обозначения (см. табл. 2). но перед ними ставится 
цифра. указывающая число полюсов, которое будет в об- 
мозк: при подсосдинении этих выволов к сези. Например, 
ккоробке выводов лвухскоростной машины подводится шесть 
концов: от вершин треугольника 4С/, 4С2 и 4С3 и из 
средних точек фаз 2С!, 2С2, 2С3 (рис. %,а). Для работы 
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Рис 99 Схема включения обмотки на 2р=4/2 при М = сопя 


а соединения внутри машины, б- включение обмотки на 2р =? пр— 
а=2, «- включение обмотки па 2р = 4 при а= 1 


машины с 2р=2 выводы 4С/, 4С2 и 4С3 замыкаются, 
а выводы 2С/, 2С2 и 23 включаются в сеть (рис 99, 6) 
Полученная схема соединения обмотки — звезда, в которой 
22=2ио=2 В каждой фазе включены параллельно две 
хатушечные группы, имеющие разную полярность. Концы 
фаз замыкаются нулевой шиной Для изменения числа 
полюсов машины с 2р=2 на 2р=4 (рис. 99, в) к сети 
подключаются выволы 4С/, 4С2 и 4С3 Выводные концы 
2С1. 2С2 и 2С3 остаются разомкнутыми Обмотка соеди- 
няется в треугольник с а=! По сравнению со схемой 
включения на Эр=2 полярность 1-й катушечной группы 
изменилась на обратную, а 4-й — осталась прежней Так же 
изменена полярность половины всех катушечных групп других 
фаз Число полюсов машины удвомлось и равно р =4, 
(р срис 99, 6) При обеих частотах вращения двигатель 
может работать с одинаковым моментом на валу (4 = сопз0. 
На рис 100 показана схема машины обмотки па 2р = 4/8, 
рассчитанной для работы при постоянной мощности На 
высшей частоте врашения 
@р=4. т=1500 об/мин) 
эта обмотка соелиняется в 
Уреугольних при а = 1, а на 
зкшкй (ра, вн 750 
обуынн) — в звезду прна = 2 
Катушечные группы каждой 
фазы разделены на дес 
части, которые при вклю- 
чении па 2р=4 соединя- 
ются встречно, например, 
труппы |, 7-я и 4, 10-я 
в 1 фе (рис 100,0) 
При этом” число полюсов 
равно числу калушечных 
трупп в фазе, как и при 
обычной двухслойной об- 


Рис 100 Схемы включения об- 

мотки на р = 4 при Р = сопя 

а соедиисиия впутри машины, @ — 

вк нючсние обмотки на 2р=4 при 

а-=1 в включение обмотки ма 
ор=8 при а=2 








мотке. При включении на 2р = 8 (рис. 100,4) полярность по- 
ловины катииечных групи фаз менястся, Теперь все кату- 
шечные группы имеют одно и то же направление обтека- 
ния током. Это направление для 1-й фазы показано 
стрелками на условной схеме. 

Переключением схемы соединения катушечных груп 
можно изменить число полюсов обмотки только в лва раза. 
Катушки обмотки и для большего и для меньшего числа 
полюсов остаются одни и те же. Поэтому их ширину делают 
такой, чтобы при большем числе полюсов шаг обмотки по 
пазам у=Вт был несколько больше полюсиого деления 
В > |). апри меньшем числе полюсов — меньше полюсного 
деления (В < 1). 

Для получения трех или четырех ступеней регулирова- 
ния в пазы укладывают две независимые обмотки. одну 
из которых или обе делаюг полюснопереключаемые, На- 
пример. в двигателях на 2р = 4/6/8 уложены две обмотки: 
одна на 2р=6, другая,с переключением числа полюсов 
2р= 418: в двигателях с др = 68/12/16 также уложены две 
обмотки. В кажлой из них прелусмотрена возможность 
переключения числа полюсов в одной с 2р = 6 на 2р = 12, 
в другой с 2р= 8 на 2р= 16. 











$ 33. УКЛАДКА ВСЫПНОЙ ДВУХСЛОЙНОЙ ОБМОТКИ - 


Перед укладкой всыпной двухслойной обмолки вручную 
статор подготовляюг х укладке обмотки и устанавливают 
пазовые короба так же, как и при олнослойной обмотке. 
Все катушки обычных двухслойных обмоток имеют одина- 
ковые размеры. Катушечные группы в обмотках с пелым 
числом пазов на нолюс и фазу содержат одинаковое число 
катушек, поэтому безразлично, с какой катушечной группы 
начинать укладку обмотки. 

В обмотках с дробным числом 4 катушечные группы 
укладывают строго в последовательносги, указанной в схеме 
обмогки, т.е. в порядке чередования больших и малых 
катушечных групп, принятом для данной обмотки. 

Сложность укладки двухслойных всышных обмоток 
заключается в том. что одна из сторон катушек должна 
лежать в верхней части паза. а другая — в нижией. Поэтому 
первые катушки не могут быть уложены в пазы обеими 
сторонами. Вначале укладываются только стороны этих кату- 
шек, лежащие в нижних частях пазов. Вторые стороны 
катушек врёменно размешают нал пазами, в которые они 
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Рис 101 Укладка катушек 
первого шага Рис. 102. Подиятые стороны 
замковых катушек обмотки 

статора 


должны быть уложены (рис. 101). Число таких калушек 
в обмотке равно шагу, выраженному в зубновых делениях. 
Их называюг катушками первого шага или замковыми. 
После того как уложены одии стороны. таких катушск, все’ 
послелующие катушки обмотки устанавливаются в пазы уже 
окончательно обеими сторонами на предназначенные им 
места. Требования к укладке проводников катушек такие же, 
как н при укладке олнослойных обмоток, т.е. проводники 
должиы лежать в пазу параллельно, без изгибов и перс- 
креишиваний, лобовые части катушек располагаться симмет- 
рично с обоих торцов статора и т. п. 

Прежле чем начать заполнение верхией части паза. уло- 
женные проводники нижней стороны лругой катушки уп- 
лолияючся с помошью подбоек и сверху на пих устанавли- 
вается межслойная прокладка. Лишь после этого можно 
мачимать укладывать в паз проводники катушки верхнего 
слоя. Особенно сложной операцией является уклалка послед- 
них катушек, нижние стороны которых должны быть разме- 
щены в пазы под верхними сторонами катушек первого шага 
Слороны замковых катушек приподнимаются (рис. 102) 
н закрепляются внутри статора на некоторой высоте над 
пазами. Эту операцию называют подъемом шага. Под них 
пропускают в пазы проводники нижних сторон послелних 
катушек, уплохняют и устанавливают межслойные прокладки 
и после этого укладывают в верхиюю часть паза поднятые 
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стороны замховых катушек, г е. как бы замыкают замок 
обмотки (огсюда название эгих катушек) 

Межслойные прокладки в иазах (см. рис. 10, 6) лолжны 
полностью изолировать все проводники нижней стороны 
катушки от проводников верхнего слоя. Совершенио недо- 
пустимо, чтобы даже один проводник из одного слоя обмотки 
проскальзывал в другой, как это неминуемо приведет 
к пробою изоляции ири испытаниях или во время работы 
машины. 

Лобовые часги казушек выравниваются по мере укладкя. 
Они лолжны быть строго симметричны с обоих ториов 
статора. После укладки последней катушки катушечной 
труппы в лобовых частях устанавливаются межфазовые 
прокладки, Лобовые части следующих катушек прижимают 
проклалки, и они не слвигаются с места до конца обмо- 
точных работ. При необходимости после укладки всех ка- 
тушек прокладки подбивают до упора в торцы статора. 
после чего подрезают по форме лобовых частей. 




















$ 34. ДВУХСЛОЙНЫЕ ОБМОТКИ СТАТОРОВ 
ДЛЯ МЕХАНИЗИРОВАННОЙ УКЛАДКИ 


Технологические схемы, по которым работают современ- 
ные обмоточные станки, применимы только для укладки 
обмоток статоров, не требуюших нодъема шаговых катушек, 
т. е. однослойных обмоток (см. $ 26}, В то же время область 
применения однослойных обмоток ограничена мощностью. 
двигателей 12—15 кВт. При большей мощности, как правило, 
применяют лвухслойную обмотку, так как скема позволяет 
выполнить укорочение шага, что улучшает характеристики 
двигателей. Чтобы расширить область применения механи- 
зированных способов укладки обмоток, в последнйе годы 
были разработаны новые симметричные схемы обмоток 
статоров, которые можно укладывать в пазы без подъема 
шаза, как олнослойные. и в то же время выполнять их 
с укорочением шага, как лвухслойнье. К наиболее распро- 
страненным типам таких обмоток относятся олно-лвух- 
слойные обмолки м двухслойные кониепгрические. 
Одио-лвухслойная обмотка (рис. 103). Одно-двух- 
слойная обмогка представляет собой сочетание однослойной 
н двухслойной, В обычной двухслойной обмотке. выпол- 
пенной с укорочением шага (см. рис. 89). в некоторых пазах 
располагаются стороны катушек, принадлежащие олной 
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и той же фазе, а в других — стороны катушек, принадле- 
жащих разным фазам. Количество таких пазов на полюсном 
делений зависит от принятого укорочения шага. В олно- 
звухслойной обмотке в пазах, в которых при обычной 
двухслойной обмотке лежат стороны катушек одной и той 
же фазы. располагаются однослойные болышие ‚катушки 
с двойным числом витков (пазы /, 5, 8 и другие на рис. 103), 
а в остальных пазах располагаются в два слоя малые 
катушки с одинарным числом витков, Обмотка выполняется 
копцентрическими катушками без подъема шага, Определен 
пая последовательность укладки больших и малых катушек 
позволяет выполнить обмотку на обмоточных станках сов- 
мешенным или раздельным способом, В каждой фазе оказы- 
вастся одинаковое число больших и малых катушек, обе 
стороны которых лежат только на лне пазов или только 
в верхних слоях. Поэтому сопротивления всех фаз обмотки 
получаются одинаковыми и обмотки симметричными. Рас- 
четное укорочение шага олно-двухслойной обмотки при 
панболее часто встречающихся в лвигагелях общего при- 
менения числах пазов на полюс и фазу 4=3 или ч=4 
составляет соответственно В = 0,89 и В = 0.83. те. примерно 
такое же значение, как и в обычных двухслойных обмотках 
< укорочением шага. Это позволяст применять одно- 
лвухслойные обмотки в двигателях мощностью более 12— 
15 кВт и использовать для них механизированные способы 
укладки, 

Двухслойная концентрическая обмотка. Двузслойная кон- 
‘цептрическая обмотка выполняется из концентрических кату- 
шек (рис. 104) и отличается от обычной двухслойной об- 
мотки © тем же числом 4 соединениями в лобовых частях 
и пагом катушек. Рассмотрим, как можно перейти от схемы 
обычной двухслойной обмотки с укорочениым шагом 
(см. рис. 89) к двухслойной концентрической (см. рис. 104). 

Двухслойная концентрическая обмотка состоит из кон- 
ценурических катушек с разными шагами. Шаг наибольшей 
катушки в катушечной группе, например катушки, стороны 
когорой лежат в пазах / и 7, равен расстоянию между 
чевой стороной первой катушки в кагушечной группе обыч- 
пой обмотки и правой сгороной последней катушки той же 
труппы (на рис. 9 эго также пазы / и 7). Шаги внутрен- 
них кагушек кагушечной группы уменьшаются на два зуб- 
повых леления каждый, как в обычной обмогке с кониентри- 
ческими катушками. Определенная последовательность ук- 

аки кагушечных групп позволяег уложить всю обмотку 
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Рис 104 Схема двухслойной комиеитрической обмотки с 2=24, 





на обмоточном станке без полъема шага. Количество 
сторон катушек, лежаших в нижнем и верхнем слоях паза, 
для каждой из фаз буде! одинаково, что обеспечивает 
симмегрию обмотки. Обмоточный коэффициент двухслойной 
копнентрической обмотки остается гаким же, как и в обычной 
лвухслойной обмотке с укороченным шагом, поэтому ее 
можно применять для машин большей мощности, чем одно- 
слойную обмотку. 


$35. УКЛАДКА ОБМОТКИ ИЗ ПРЯМОУГОЛЬНЫХ ПРОВОДОВ 


Катушки обмотки из прямоугольного провода уклалы- 
ваются в открытые или полуоткрытые пазы с параллель- 
ными стенками (см. рис. И, 12) Полуоткрытые пазы вы- 
полняют в пизковольтных машинах мощиостью более 
100 кВт Конструкция пазовой изолянии такая же, как при 
всыпных обмотках, те. изолируются не катушки, а назы 
машины. В пазы укладывают пазовыс короба, состоящие 
из двух нли трех слоев изоляционного материала. 

После предварительного осмотра и подготовки статора 
к укладке обмотки в его пазы устанавливают комилект 
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пазовых коробов и проклалок сотласио чертежу обмогки. 
Катушки поступают на обмоточный участок скомплектоваи- 
ными по две. Так же они должны лежать и в пазу машины 
Развязав первую пару катушек, обмогчик отделяет катушку, 
нижияя сторона которой находится снаружи, и располагает 
ес на внутренней поверхности статора вдоль пазов, в ко- 
торых должны лежать ее стороны. После этого вклады- 
вает нижнюю сторону первой калушки в паз и аккуратно. 
чтобы ие повредить изоляции. пропускает се через шлиц па- 
за. Кромки шлица должны быль закрыты изогнутыми под 
углом изоляционными вкладками или выступающими из паза 
сторонами изоляционного короба. Верхняя сторона катушки 
также опускается в паз. После этого нижняя сторона осажи- 
вается на дно паза и сдвигается в сторону от шлица паза 
(рис. 105, а). Другая сторона катушки остается в верхней 
части паза. Так же как и в двухслойной всыпной обмотке, 
эта сторона катушки может быть размещена в пазу окон- 
чательно только на заключительной стадии укладки при 
закрывании замка. Поэтому в начале уклалки верхние сто- 
роны шаговых катушек помещают в пазы временно. Их 
можно вообще не опускать в пазы, но в этом случае 
они мешают укладке других катушек, 

После того как первая катушка установлена, в паз 
опускают нижнюю сторону второй катушки из той же пары 
и осаживают сс на дно так, чтобы она плотно легла рядом 
со стороной первой катушки (рис. 105, 6). Верхняя сторона 
второй катушки также помещается в паз временно. Лобовые 
части уложенных катушек выравнивают, чтобы бни плотно 
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соприкасались олна © другой на всем протяжении и распо- 
лагались симметрично по обеим ториам статора. После 
этого развязывают следующую лару катушек и в том же 
порядке укладывают в пазы. Так продолжают ло лех пор, 
пока ие уложены все катушки первого шага, г. в. сголько 
катушск, сколько пазовых делений в шаге обмотки, Следую- 
шие за ними катушки должны быть уложены в пазы окон- 
чательно обеими сторонами. 

Полому перед уклалкой очерелной катушки, верхняя сто- 
рона которой помешается в уже наполовипу заполненный 
паз, нижние стороны находящихся в ней катушек окоича- 
тельно выравниваются; для этого по ним ударяют ручником 
через осадочную лоску, и а них устанавливают проклалку — 
изоляцию между слоями обмоток. Материал изоляции и его, 
толщина указаны в чертеже, а ширина проклалки должна 
быть точио равна ширине свободной от корпусной изоляции 
части паза, чтобы между верхними и нижними сторонами 
катушек не оставалось неизолированного промежутка и в то 
же время прокладка не коробилась (коробление может 
произойти, если она будет чрезмерно широкой). После уста- 
новки прокладки укладывают очередную катушку. Ес нижняя 
сторона, так же как и в первых. катушках, осаживается 
на дно паза и сдвигается в стороны от шлица паза, 
а верхняя сторона одновременно сдвигается в ту же сторону, 
но в верхием слое первого паза, как показано на 
рис. 105, в. Далее в те же пазы устанавливается следую“ 
шая катушка из той же пары, что, и предыдущая. Ее 
пижняя сторона занимает положение 2. а верхняя — положе- 
ние 4 (рис. 105, 2). 

Все стороны катушек, лежащих в заполненных палах, 
после выправления их лобовых частей уплогняют, выступаю" 
шие из паза кромки изоляции подрезают фигурными ножами, 
края корпусной изоляции подворачивают в паз, на них 
сверху устанавливают проклалки, указанные в чертеже, и паз 
заклинивают, Таким же образом уклалываются все осталь- 
ные пары катушек до пазов, верхние стороны которых 
заняты сторонами катушек первого шага. С э1ого момента 
пачицается заключительная операция укладки обмотки, свя- 
заиная с подъемом шага. 

Верхние стороны первых шаговых катушек должны быть 
вынуты из пазов и приполняты нал ними, чтобы можно 
было уложить нижние сторопы последних катушек. При 
полъеме верхних сторон несколько деформируются лобовые 
части катушек, поэтому поднимать их следует осторожно, 
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плавно, без резких рывков. Поднятые стороны замковых 
катушек отгибают х центру статора и подвязывают к усна- 
повленным внутри стагора деревянным рейкам. В освобож- 
денные таким образом пазы устанавливают нижние стороны 
последних катушек, после чего поочередно опускают и укла- 
дывают в пазы полнягые стороны замковых катушек и 
послелние пазы заклинивают. Далее иристунают к креплению 
лобовых частей обмотки, которые плотно связывают межлу 
собой и крепят к бандажным кольшам“. 

Корпусная изоляция катушек, уклалываемых в открытые 
пвзы, может быть гильзовой или непрерывной. Последова- 
тельность укладки катушек такая же, как и при полуоткры- 
тых пазах, но в каждом открытом пазу размещаются 
не чегыре, а только две стороны катушки: одна в верхнем 
к другая в нижнем слоях паза. 

Пазы ие изолируют, так как корпусная изоляция нахо- 
дигся на катушках. В некоторых случаях она прелохраняется 
тонкими коробами из изоляционного материала. На дно 
пазов устанавливают прокладки. В крупных машинах обмотки 
укладывают два обмотчика, находящихся с обоих торцов 
сталора. Это позволяст опускать катушки в пазы равномерио 
по всей длине статора. 

Вначале укладывают катушки первого шага. Обе стороны 
калушки вводят в пазы одновременно, после чего нижнюю 
сторону осаживают с помошью осалочной доски на дно’ 
паза, а верхнюю временно оставляют в верхней части паза. 
После укладки всех катушек первого шага последующие 
катушки устанавливают в пазы окопчательно. На нижние 
стороны уложенных катушек в пазовой части помещают 
проклалки между слоями. Заполненные сторонами катушек 
пазы заклиниваются. Перед укладкой катушек послелнего 
шага верхине стороны замковых катушек поднимают из 
пазов и укрепляют пал ними, Эта операция затруднена 
из-за большой жесткости катушек, поэтому при се выполнении, 
ог обмотчиков требуется особая аккуратность, так как чрез- 
мерный или резкий изгиб лобовой части катушки может 
привести к нарушению изоляции. Лобовые части катушек 
увязываются между собой и кренятся к бандажным кольцам 
по мере укладки в пазы 

Укладка обмотки с компауидированной изоляцией имеет 
свои особенности. Изоляцию высоковольтных обмоток совре- 


* Способы крепления лобовых частей кагушек из прячоуголь- 
ного провода рассмотрены втл ХИ «Крепление и опделка обмоток», 


менных мании пропитывают либо битумными компаундами, 
ибо компауидами на основе эпоксидных смол. Битумные 
компаунлы термонласгичиы, т.е. они размягчаются при 
агреве и застываюг при охлаждении. Эпоксидвые ком- 
уиды терморсактивны. Они затверлевают и после этого 
не размягчаются. Непрерывная изоляция. пропизанная в би- 
тумных компаундах, в холодном сосгоянии твердая и хруп- 
кая. При иагреве она становится мягкой и иласзичной. 
Позному казушки с пролитаиной в битумных компаундах 
изоляией персд укладкой в пазы обязательно нагревают 
до температуры размягчения компаунда. Для этого испосред- 
ствепно у рабочего места, где производится укладка обмотки, 
размещают нагревательные печи — гермостаты с лемиера- 
турой нагрева 120— 130 °С. В них загружают несколько ка- 
тушек, предназначенных к укладке. Разогретую катушку 
вынимают и укладывают в пазы, а на се место помещаю? 
следующую кагушку. За короткое время, пока катушка еше 
ие остыла, ее нужно уложить в пазы, заклинить, поставить 
на постоянное место ее лобовые части, отрихтовать и укре- 
пить их, подвязав к бандажным кольшм, Остывшую катушку 
уже нельзя ни перемешать в пазах. ни изгибать ее лобовые 
части, гак как изоляция может потрескаться. 

Особая сложность возникает при подъеме шага и уклалке 
шзаговых катушск. К этому моменту работы первые катушки 
уже остывают и их изоляния теряет гибкость. В то же время 
уложенные в статор катушки нельзя поместить в нагрева- 
тельную печь. Замковье катушки разогревают, пропускам по 
ним ток от однофазного трансформатора или постоянный 
лок от преобразоватедя. В любом случае источник тока 
может быть рассчитан на небольшое напряжение, Соелиняя 
последовательно несколько катушек, подбирают напряжение 
источника тока гаким, чтобы плотность тока в проводни- 
ках катушек была 6—7 А/мм? (не выше 8 А/мм2). В этом 
случае процесс нагрева кагушек длится около 30—40 мии. 
Нагрев контролируется по темисрагуре наружного слоя изо- 
ляции, Она должна быть 75—90 °С. Темиеразура внутренних 
слоев изоляции будет выше и компаунд размягчится, после 
чето можно отгибать верхние стороны замковых казушек 
и заканчивать укладку всей обмонки. 

Изоляцию обмоток, пропиганную в эпоксидных комиауи- 
ах, нельзя размягчать нагреванием, В сравиительно неболь- 
ших машинах катушки тахой обмотки уклалывают в пазы 
до пропигки, а пропитывают уже после укладки, погружая 
в компаунд весь обмотанный статор. Техиология укладки 
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при этом такая же, как м обмоток с гильзовой изоляцией. 
В более крупных машинах катушки обмотки пропитываюг 
в эпоксидном зомпаунде ло уклалки в пазы и полсушивают, 
но не запекают. После подсыхания изолянии а поверхности 
катушек их укладывают в пазы машины, закрепляют пазовыс 
и лобовые частн и лишь после этого запекают, так как 
эпоксидный компаунд затвердевает только при высокой тем- 
пературе. Залечку производят либо в печи, помешая в нее 
весь статор, либо нагревают обмотку током до заданной 
температуры 


$ 36. ОСОБЕННОСТИ УКЛАДКИ ОБМОТОК СТАТОРА. 
КРУПНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 


Последовательность укладки в пазы катушек обмотки 
крупных электрических машин такая же, как и машин сред- 
ней мошности. Но с увеличением мощности и размеров 
машин возрастает поперечное сечение катушек и увеличи- 
вается их механическая жесткость. Усилия. исобходимые 
для установки в иазы катушек, отгиба и рихтовки их ло- 
‘бовых частей, возрастают. В то же время изоляция больших 
катушек имеет такую же механическую прочность, как и 
малых. Сильные и резкие удары могут привести ве в не- 
годность. Поэтому при установке обмоток крупных машин 
часто используют различные ломкраты, с помошью которых 
можно создать сильное равномерное давление на всю пазо- 
вую часть катушки и не повредить се изоляцию. Домкрат 
упирают В установленную в стагорс перекладину н создают 
сильное давление на прямолинейную пазовую часть катушки 
через вставлепную в паз осадочную доску. Для полного 
осаживания пазовой катушки в паз ма месго постоянного ^ 
клина устанавливают стальную пластину, ширина которой 
должна быть несколько меньше, чем у постоянного клина, 
так,чтобы она свободно перемешалась в клиновых выемках 
паза. На верхнюю часть помещенной в паз катушечной 
стороны укладывают предохранительную проклалку и с двух 
сгорои статора забиваюг длинные деревянные или тексго- 
литовые осалочные клинья со скосами, направленными 
навстречу дру’ другу. При их сдвигании навстречу друг 
другу осалочные клинья упираются сверху в стальную 
пластину, создают равномерное лавление на всю верхнюю 
поверхность катушки и осаживают се па дно паза. Лобовые 
части озгибаются в нужное положение гакже с помошью 
домкрата (рис. 106), упираюшегося одной стороной в дере- 
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еяцную планку, приложенную к 
зобовой части катушки, а дру- 
10й — в сталь статора. 

Обмотка статоров современ- 
ных турбо- и тидрогенераторов, 
как правило, выполняется ис кату- 
шечной, а стержневой. При этом 
отналает необходимость в подъеме 
шпага и уклолке замковых катушек. 
Влачале уклалывают все стержня 
нижнего слоя, последовательно 
рихгуя и привязывая к бандаж- 
ным кольшам их лобовые части, 
после чего, установив прокладку 
между слоями, уклалывают стерж- 
им верхисго слоя. Масса стержия 





Рис 106 Осалка лобо- 
р вых частей с помошью 
обмотки крупного турбогенерато- помкрата 

ра или гидрогенератора дости- 

тает 100 кг и более, поэтому ук- 


ка стержней в пазы выполняется несколькими обмот- 
зиками, 

Статоры тихоходных вертикальных гидрогенераторов 
делают разъемными, Обычно они разнимаются на четыре 
или шесть сегментов (рис. 107). Уклалка стержней в пазы 
сегментов облегчена тем, что сегменты располагаются на 
обмоточном участке пазами вверх и у обмотчиков имеется 
много свободного места для работы. Стержни укладывают . 
ие“вО все пазы сегментов: несколько пазов © обоих торцов 
сегмента оставляют свободными. Число таких пазов с каждой 
стороны равио примерно половине шага обмотки. Это 
лелают для того, чтобы во время транспортировки обмо- 
танных сегментов к месту установки гидротенератора лобо- 
вые части уложенных стержней не выступали за габаригы 
сегмента и не поврежлались. В оставшиеся свободными 
пазы стержни устанавливают после сборки статора на гид- 
роэлектростанции, 

Внутренние диаметры статоров турбогенералоров отно- 
сительно небольшие. Даже в очень мощных машинах они 
чишь немного больше метра, что очень затрудияст уклал- 
ку статориой обмотки, каждый стержень которой имсег 
большую массу и большую длину отогнутых лобовых 
частей, Статорную обмотку турбогенераторов укладывает 
бригада обмотчиков. При этом используют все описанные 
выше способы для равиомерной осадки стержней ва дно 
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Рис 107 Сегмениы статора гилрогенератора. 


пазов и рихтовки лобовых частей (осалочные клинья. лом- 
краты и ти) Лобовые части стержней. как правило, 
крепятся с каждой стороны статора двумя или тремя бан- 
дажными кольцами, которые. в свою очередь, прикреплены 
на стойках к нажимным плигам статора 

Стержии турбо- и гидрохенераторов между собой и схему 
обмоткн соединяют либо пайкой головок стержней 
встык серебряными припоями типа ПСР. либо с помощью 
наконечников на головках стержней с последующей про- 
айкой ` 





КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 


1 Чем отличается двухслойния обмотка от олиослойной? 

2 Как располагают начала фаз в обмотке статора? 

3 Чем отличаются друг от друга обмогки статора, схемы ко- 
торых показаны на рис 88 и 897 

4 Можно ли обмотку. схема которой изображена ма рис #9. 
соединить в четыре параллельных ветви? 

$ Во сколько параллельных встьсй можно соецинить обмотку 
статора © числом полюсов, равным восьми? 

6 Чем различаются обмотки с лробиыми и целыми чистами 
пазов на потюс и фазу? 

7 Чго такое период черелования кагушечных групп? 

$ Сколько больших и малых катушечных груп будет в перноде 
зерелования обмотки с = 31,37 

9 Можно ли обмогку с дробным числом 4 соединить в не- 
сколько параллельных ветвей” 

}0 Определите чередование катушечных груип в периоде для 
обмотки статора с И = 72 при 2р = 10 

|| Какими способами можно изменить частоту вращения асин- 
хронного, двигателя” 

12 Как можно изменить число полюсов машины, изменяя 
полярность катушечных групи обмотки” 

13 Какую обмотку вазывают одно-лвухслойной? 
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14 Зачем пужио поднимать стороны шаговых катушек во время 
эклалки лвухслойной обмотки” 

15 В какой последовательносги уста 
луоткрытые пазы статора” 





вливают катушки в по- 


ГЛАВА Х 
СТЕРЖНЕВЫЕ ОБМОТКИ РОТОРОВ 


$ 37, СХЕМЫ ОБМОТОК ФАЗНОГО РОТОРА 


Обмотки фазных роторов асинхронных двигатслей мош- 
ностью более 70—80 кВт, как правило, выполняют сгержне- 
выми В фазных роторах современных асинхронных двига- 
телей почти всегла применяют двухслойные волновые об- 
мотки, так как их лобовые части требуют меньше изгибов, 
чем однослойные, а в волновых обмотках меньше меж 
'рупповых соединений, чем в петлевых той же полюсносги, 
что особенно важно, учитывая большое поперечное сечение 
‹тержней обмотки 

Закономерность соединения схемы стержневых волновых 
обмоток рассмотрим на конкрешном примере Составим 
‹хему волновой стержневой обмотки фазного рогора 
< 7-24 и 2р=4 На рис 108, а показаны 24 линии 
пазов, в которых располагаются стержни верхнего (сплош- 
ные линии) и нижнего (пунктирные линии) слоев обмотки 
Разметим пазы так же, как в схемах лвухслойных обмогок 
‹тагора, т с распределим всс пазы по понюсным делениям 
и обозначим фазы обмотки Полюсное деление ротора 
«одержит 2ур= 24/4 = 6 пазовых делсний Число палов 
на полюс и фазу 42 = 25/2рт = 244 3-2 Для всех стержней 
фазы А отметим стрелками направление мгиовенных зна- 
чений токов Оно меняется при персходе от одного по,иос- 
иного леления к другому Построение схемы обмотки начнем, 
приняв за начало фазы А верхний стержень, лежащий в пер 
вом пазу (рис 108.6) Одновременно с вычерчиванием 
схемы обмотки будем заполнять таблицу соединений с ука- 
занием номеров пазов и последовагельности панов, как 
показано на рис 108, Обмогку выполняют с диамеграль- 
мым шагом у = 2 = 6 пазовым делениям Обмотка двухслой- 
цая, потому верхний стержень. лежащий в первом пазу, 
должен быль соединен с нижним стержнем, лежащим в 7-м 
(1+У=(+6) пазу Следующим шагом нижний стержень 
7-о паза соелиняется с верхним стержнем, лежащим в 13-м 
(+6) пазу Проделав таким образом 2р-1=3 шага 
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Рис 108 Построение схемы стержневой волновой 
обмотки фазного ротора’ 
а - распределение пазов по фазам, б — соелиисние стерж- 
‘ней первой половины фазы, « — послеловательность сосди- 
нения стержней 





из вв 7, из 7н в 13в, из 138 в 19, убедимся, что 
при следующем таком же шаге стержень, лежащий в нижнем 
слое 19-го паза, должен быть соелинен со стержнем, 
взятым за начало фазы, лежашим в верхйсм слое 1-го паза. 
т.е. обмотка замкнется сама на себя. Чтобы этого не про- 
изошло, следующий шаг изменяют на одно зубцовое деле- 
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ние — укорачивают или удлиняют, т с. делают сго равным 
+ или 1). Чаще применяют укороченный шаг, 
так как он приводит к некогорой жономии мели, Кроме 
того, в обмоткал с удлиненным шагом появляются лопол- 
нительные перекрещивания лобовых частей стержней верх- 
него и нижнего слоев обмотки у выхода их из пазов. 

Первый обход обмогки по всей окружности ротора 
завершается укороченным (или удлиненным) шагом, после 
чего соединейне продолжают в той же последова тельности 
с днамстральными шагами, изменяя их в конце каждого 
из обходов. После 4; таких обходов (в нашем случае после 
двух обуодов, тах как 4. =2) укорачивать (или удлинять) 
последний шаг уже нельзя, так как это привелет к соеди- 
нению обмотки фазы А со стержнями соседней фазы 
(18н+6-—1= 23в — принадлежит фазе В). К этому моменту 
соедйнена половина всех стержней фазы А и в каждом 
пазу этой фазы находится только один верхний или один 
нижний стержень (см. рис. 108.6). Для заполнения остав- 
шихся после первых 43 обходов половин пазов фазы по- 
слелний стержень, на котором закончился обход (на нашей 
схеме — нижний стержень 18-го паза), соединяют перемычкой 
со стержнем, занимающим закос же положение в пазу 
на расстояний шага в направлении обхода. В нишем примере 
нижний стержень 18-го паза соединяется с нижним стержнем 
24-го (18+6) паза. Дальнейшие соединения продолжают 
в той же послеповательности, но в направлении, обратном 
принягому первоначально. После 4, обходов в обратном 
направлении построение схемы олной фазы обмотки закан- 
чивается. Схема соелинения фазы А изображена на рис. 109, 
а всех фаз обмотки ротора — иа рис. 110. По схеме рис. 16 
можно прослелить основные закономерности, характерные 
пля стержневых волновых обмоток роторов. Начала фаз 
располагаются в 1.9 и 17-м пазах, т. е. через 29;р = 2-2-2=8 
зубщовых делений. Такое расстояние между началами фаз 
обеспечивает и элсктрическую н геометрическую симметрию 
обмотки. Электрический угол между началами фаз кратен 
120 (он равен 2р-60°=2.2-60 = 240 эл, грал), а геомет- 
рический угол равен 120’. те. начала фаз расположены 
симметрично по окружиости ротора. 

Каждая фаза обмозки имеет только одну перемычку 
между катушечными группами незалисимо от числа полюсов 
машины. Напомним, что в петлсвых обмотках таких пере- 
мычек будет (2р — 1) в каждой фазе (см., например, рис. 38 
или 89). В этом ясно видно преимущество волновых скем, 
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Рис. 109 Слема соединения стержней одисй фазы Рис 110 Схема соедиыения стержией всех фаз стержиской вот 
волыовой обмотки ротора (4) и послезовательнссть новой обмотки ротора, < укороченными переходами с 2= М, 
их соедишения (6) = 


особенно для многополюсных матин. Так, например. в каж- 
лой фазе петлевой обмотки с 2р = 12 будет по! перемычек 
между катушечными группами, а в Фазе стержневой вол- 
новой — только одна. 

При симметрично расположенных началах фаз обмотки 
также симметрично по окружноети ротора располагаются 
конны фаз (РА в 7-м, Р5 в 15-м, Рб в 23-м пазах) 
и перемычки межлу катушечными группами, что облег- 
чает балансировку роторя после уклалки обмотки. В боль- 
шинстве случаев обмотка ротора соединяется в звезду. 
Начала фаз обмотки ротора (Р1, Р2, РЗ) соелиняются 
с контактными кольнами, а концы фаз (4, Р5, Рб) — между 
собой кольцевой перемычкой. 

Как уже говорилось, обмотка может быть выполнена 
и с удлияенными шагами в конце каждого обхода. Ее 
схема строится так же, как и схема на рис. 110, но в конце 
обхода выполняется удлиненный шаг, равный (у + 1). Из-за 
увеличения шага несколько удлиняются лобовые части стер- 
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Рис 11 Схема стержневой волновой обмотки ротора © пере- 
ходным стержием с Х=36, 2р=4 (4) и последовательность 
‘соедимения стержией олной фазы (6) 
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Рис 2 Перехолной стер- 
жень в пазу ротора 





жней, соединенных с перемычками, а у выводных стержней 
возникают дополнительные перекрешивания в лобовых 
частях. 

Иногла стержневую волновую обмогху ротора делают 
с различными переходными шагами: при обходе первой 
ветви ло перемычки с удлиненными, а после перемычки — 
с укороченнымн. 

Встречаются также схемы обмоток фазных роторов, 
выполненные без перемычек (рис. 1). В таких обмотках 
на месте последнего при прямом обходе стержня, который 
в обычных схемах соединяется с перемычкой, устанавливают 
изогнутый переходный стержень (паз 26 на рис. И!) 
Половина этого стержия / располагается в нижней, а другая 
половина — в верхней части паза (рис. 112). Обе лобовые 
части переходного стержня отгибаются в одну и ту же сто- 
рону, и направление обхода соелинения обмоток после пере- 
холного стержня меняется на обратное, так” же как и после 
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Рис 13 Соединение фазы обмотки розора в две па- 
раллельные ветви 
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Рис 14 Са стржанной половой обмотки ротора с часом полюс, кратным трем, с 
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перемычки. В таких схемах выводные концы последних 
стержней всех фаз располагаются па противоположной 
от начал фаз стороне ротора. Соелиненис сторжией в них 
более удобно, чем в схемах с перемычками, однако обмо- 
точные работы усложняются в связи с пеобхолимостью 
добавочного закрепления переходных стержней. Пустые части 
пазов, в которых расположены персходные стержни, занол- 
няются либо текстолитовыми прокладками 2, либо отрез- 
ками изолированной медной шины того же размера, что 
и стержни обмотки, как показано на рис. 112. 

'Стержнсвую волновую обмотку делают с одной или 
реже с двумя параллельными вствями. Выполнение большего 
числа параллельных ветвей в лобовых частях технологически 
трудно и в практике применяется редко. Для получения 
двух параллельных ветвей перемычку между половинами фаз 
убирают и каждую половину обмотки соединяют с началь- 
ными и конечными выволами фаз (рис. 113). 

Чтобы начала фаз в обмотке ротора располагались 
по окружности ротора симметрично, между ними должно 
заключаться 24ур пазов. Такое симметричное расположение 
возможно во всех роторах. число полюсов которых не 
кратно трем. В двигагелях с числом полюсов, кратным 
трем (2р= 6, 12 ит. д.), симмстричное положение выводов 
приходится нарушать, гак как через 294 пазов в них 
располагаются стержии одной и той же фазы. Начала 
фаз в обмотках роторов таких машин выбирают через 
24, (р-!) пазовых делений. Схема одной фазы обмотки 
сй=72, р=6ид-=4 изображена на рис. 114. На этой 
схеме отмечено также положение начал н концов лругих 
фаз обмоток и перемычек в каждой фазе. Начала фаз 
взяты через 29. 0-1) =2-8(3-2) - 16 пазовых делений, 
тев 1, Ти 57-м пазах Перемычка первой фазы обоз- 
начена 1 — 1, второй — И — У, третьей — №! — У1. Обмотка 
имеет полную электрическую симметрию. но масса обмотки 
распределена по окружности ротора неравномерно. Динами- 
ческая балансировка таких роторов усложняется. 





$ 38. ОБМОТКИ ФАЗНЫХ РОТОРОВ С ДРОБНЫМ 
ЧИСЛОМ ПАЗОВ НА ПОЛЮС И ФАЗУ 


Стержневые волновые обмотки роторов асинхронных 
двигателей в большинстве случаев выполняются с целым 
числом пазов на полюс и фазу, Однако в многополюсных 
машинах ипогда необходимо выполнить такое число пазов 
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рогора, что 4: получается лробное Наиболее часто встре- 
чаются числа пазов на полюс и фазу со знаменагелем 
лробности. равным 2 ге. 4:=24;. Зи» 4и) и т.д. 
Построение схемы обмотки ротора © 4:=2\. показано 
на рис. 115 Первую прямую ветвь половину кажлой 
фазы обмогки — соединяют так же. как и при целом 9; 
равном целой части дробного. В обмотке па р ИЗ 
4:=2:. поэгому прямую ветвь фазы соединяют гак же, 
как для обмотки с иелым 4;=2. а после перемычки 
ири обратном обходе так же, как для обмотки с ислым 
4:=3. Но при дробном 4; шаги обмотки не могут быть 
выполнены лнаметральными Если знаменатель дробиости 
равен 2. то лиамегральный шаг у=т;= 34; не будет 
Е ых ЖОПЕ пря 
и обрагная вегви обмотки имеют послеловательно меня- 
юшисся шали. один из которых берется равным у’ = 1:4 0,5 
`Убновым делепиям, а следующий у” = т: + 0,5 зубиовым 
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Рис }15 Схема соединения стержней волновой обмотки 
ротора с 230, 2—4. 4.=2',; (а) и последовательность 
их соединения (6) 
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делениям. В этих выражениях в первом случае стоит 
знак `«ф», а во втором «+», Это означает, что если 
первый ‘шаг укороченный, например на схеме рис. 115. 
У=ь- 0,5 = 7,5 — 0,5 = 7 то второй должен быть удлинен- 
ным: = 1240,5 = 7,5 + 0,5 = 8. При этом шаги со стороны 
выводных концов обмотки и с прогивоположной стороны 
ротора получаются различными. Если со стороны выводов 
шаг будет укорочен по сравнению с полюсным делением, 
то с противоположной стороны — удлиненным, но в сумме 
хажлая пара шагов всегда остается равной двойному полюс- 
ному делению у’ + у" = 2т,. После соединения схемы стержни 
‘фаз оказываются расположенными по группам, каждая из ко- 
торых занимает 4; пазов (на рис. 115—2 целых и одну 
половину — верхнюю или нижнюю часть паза, т.е. 2. 
пазов на полюс и фазу). 

Параллельных ветвей в стержневых волновых обмотках 
фазных роторов с дробиым 42 не лелаюг, так как прямая 
и обратная ветви каждой фазы солержат различное число 
стержней и для образования параллельных ветвей требуегся 
устанавливать дополпительные перемычки. 


$ 39. ТАБЛИЦЫ ПОЛОЖЕНИЙ СТЕРЖНЕЙ 
В ВОЛНОВЫХ ОБМОТКАХ РОТОРОВ 


Не все стержни волновой обмотки фазного ротора 
имеют одинаковые лобовые части. Стержни няжнего и верх- 
него слоев различаются по направлению отгиба лобовых 
частей. Размеры лобовых частей начальных и конечных 
стержней каждой фазы и стержней, соединсиных перемыч- 
ками, будут отличаться от размеров лобовых частей осталь- 
ных стержней обмотки, Это созлает определенные трудности 
при укладке стержней в пазы, так как требует повышен- 
ного внимания и нарушает ритм работы: через определенное 
число пазов должны быть установлены стержни, имеющие 
другие размеры. Чтобы упростить работу по укладке, об- 
мотчики вначале устанавляваюг стержни, имеющие специфи- 
ческие размеры идущие к перемычкам, начальные и конеч- 
ные. Место каждого из таких стержней можно определить 
по схеме обмотки, но еше проше воспользоваться заранее 
составленной габлицей. в которой указаны номера пазов 
и положение в них стержисей (в верхнем или нижием 
слое паза), к которым присоединяются начала и концы 
фаз и перемычки. Примером может служить таблина 
стержневой волновой обмотки с укороченными переходными 
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шагами, составленная для нескольких двигателей с различ- 
ными числами полюсов и пазов (табл. 7). В обмотках 
с пелым 9: шаги у’и у” одинаковы. В обмотках с дробным 
4: шаги со стороны, противоположной выволам, на одно 
зубщовое деление меньше, чем со стороны выводов. Укоро- 
ченные переходные шаги уук на одно зубиовое деление 
меньше, чем шаги со стороны выводных концов у”. Начала 
фаз и концы фаз располагаются в верхних слоях пазов. 


Таблица 7. К составленыю схем стержневых волновых обмоток: 
роторов с укороченвыми переходами 
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Примечание У шаги обмоток на стороне, противоположной 
› чалам фаз, ›" — шаги обмоток со сторомы начал фаз, ух — укорочен- 
к переходные шаги 


я 


Стержии, соедиияемые перемычкой, расположены в нижних 
слоях пазов. Начала и конны перемычек разных фаз обозна. 
чены теми же цифрами, что и начала и кониы фаз. но 
римскими: начало и конем перемычки первой фазы — Ги У, 
второй фазы — П я У, третьей фазы — ИГ и У. 


$ 40. УКЛАДКА СТЕРЖНЕВОЙ ОБМОТКИ РОТОРА В ПАЗЫ 


Для укладки обмотки ротор устанавливают выступа- 
юшими коннами вала иа подставки, имеющие углубления, 
таким образом, чтобы к нему можно было свободно 
подойти с любой стороны и легко повернуть во время 
работы. Пазы и торисвые часги ротора очищают и про- 
дувают сжатым возлухом, после чего изолируют обмотко- 
держатели и в каждый паз устанавливают прокладки на дно 
и так называемые проходные пазовые короба — лополни- 
тельную изоляцию, служащую для защиты пазовой изоляции 
стержней от повреждений о стенки паза. Пазовые короба 
для обмотки с изоляцией класса нагревостойкости В делаюг 
из электрокартона толщиной 0,15—0,? мм. Для обмоток 
с более высоким классом нагревостойкости пазовые короба: 
делают из стеклолакоткани соответствующих марок. Длина 
пазовых коробов больше длины сердечника ротора на 
10—15 мм 

После установки изоляции приступают к разметке назов. 
Для этого ротор обертывают полоской электрокартона 
ближе к стороне контактных колец и закрепляют шнуром, 
чтобы она нс слвигалась при укладке стержией. Далее 
определяют первый паз, в когорый будет уложен начальный 
стержень первой фазы. В современных асинхронных двига- 
телях контактные кольца располагаются на валу ротора 
© виешией сгороны подшииников (рис. 116). Выволные 
концы фаз пропускают через внутреннее отверсгие вала 
под подшипниками, которое высверлено в валу со стороны 





Рис 116. Сосдиисиие выводов. 
физ обмотки с контактными 
кольиами: 
| — мапиигопровод ротора. 2— 
стержии обмотки, 4 - ызоды 
ккоплактным кольцим, 4 — место 
расположения волшинииков, 5 — 





контактных колеи, На уровие торна ротора против распо- 
ложепия копшов начальных сгержней находятся гри ралиаль- 
иых отверстия. в которые должны проходигь выводные 
кониы обмотки. Поэтому паз. в котором будег находиться 
начальный стержень. выбирают. ориентируясь на одно из 
отверстий на валу для пропуска выводного конца (с учетом 
слвига на ширину отгиба лобовой части стержня). На 
полосе электрокартона, закрепленной на роторе, надпись 
вают помера первого и последующих пазов и по схеме 
обмотки или таблише расположения стержней на этой же 
полосе размечаюг осгальные пазы. в которые должны 
быть помешены начальные и конечные стержни фаз и стер- 
жии, соеднияемые перемычками, 

Стержни поступают на обмоточный участок только 
с одной изогнутой лобовой частью. В зависимости от своего 
назначения они имеют различную длину лобовых частей. 
Чтобы избежать ошибок при установке стержней в пазы, 
они должны быть заранее рассортированы `по размерам. 

Укладка начинается со стержней нижнего слоя. Стержни 
устанавливают с торца ротора со стороны выводов. 1.е. 
со стороны расположения контактных колеи. Их вставляют 
в пазы и продвигают ло тех пор. пока расстояние от торца 
стали ротора ло начала изгиба лобовой части стержня 
ие" будет соответствовать указанному в чертеже. Стержни 
должны входить в пазы плотно, но не слишком гуго, 
так, чтобы их можно было продвинуть до требуемого 
положения в пазу без значительных усилий, могущих 
привести к изгибу стержня и порче сго изоляции, 

В нижием слое обмотки обычно располагают стержин, 
соелиняемые перемычками. Их вставляют в пазы первыми 
и лезкими ударами выколотки через текстолитовую проклад- 
ку осаживают на дно паза. При сравнительно небольшом 
сечении обмотки стержни, соединяемые перемычкой, делают 
неразрезпыми. т.с. изгибают сразу два стержня и пере- 
мычку между пими в виде искривленной буквы «П». В этих 
случаях оба стержня с перемычкой уклалывают одновре- 
менно в предназначенные для них пазы. Слелующими 
станавливают стержни с ухорочениыми лобовыми частями. 
‘аких стержней нало установить по (4:1) на кажлую 
фазу. Они располагаются в следующих по ходу отсчета 
пизах после начала перемычек (см. рис. 110 - стержни 
в нижнем слое пазов /9. 3, //). После этого вклалывают 
все остальные стержни первого слоя и осаживают их иа дно 
пазов ударами выколотки через текстолитовую пластину. 
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Удары должны быть не слишком сильные, чтобы не по- 
врелить изоляцию лобовых частей. Лобовые части равно- 
мерно с одинаковыми промежузками располагают на обмот- 
колержателе и стягивают временным бандажом из мягкой 
стальной проволоки в двух местах: по отогиузым концам 
стержней и в серелине лобовых частей. 

Изгиб второй лобовой части стержней производят с по- 
мошью фасонных ключей, олним из которых удерживают 
стержень на заланном расстоянии прямолинейного вылета 
из паза, а другим изгибаюг лобовую часть, накладывая 
его сверху на стержень. Чтобы изоляния во время изги- 
бания не повредилась, ключи должны иметь закругленные 
кромки, а усилие не должно быть резким. Сразу изогиуть 
лобовую часть стержня на требуемый угол невозможно. 
так как рядом находятся еще не изогнутые лобовые части 
других стержней. Поэтому стержни изгибают посГепенно: 
за несколько обходов, постоянно увсличивая угол отгиба 
до требуемого. Изогнутье лобовые части осаживаюг ударами 
перевянного молотка на обмоткодержатели и стягивают 
временными бандажами из мягкой стальной проволоки. 
После этого таким же образом отгибают концы стержней. 
Временные бандажи снимают и поверх лобовых частей 
нижнего слоя устанавливают межслойную изоляцию. Чис- 
ло слоев, марка изоляционных материалов и.общая толшина 
межслойной изоляции указываются в технической локумен- 
хации. После эгого в пазы на нижние стержни устанавли- 
вают прокладки из полосок механически твердового изоля- 
ионного материала. Толщина изоляционного материала. 
из которого парезают прокладки, обычно 0,5 мм. Чтобы 
создать достаточное расстояние, между верхними и няжни- 
ми стержнями устанавливают по три прокладки общей тол- 
щиной 1.5 мм. Стержни верхнего слоя вставляют в пазы 
‹со стороны, противоположной копгактиым кольцам. Первы- 
ми в отмеченные пазы вставляют начальные и конечные 
стержни фаз, потом остальные стержни верхнего слоя. 
Зазем изгибают их лобовые части так же, как и нижних 
стержней, рихтуют и осаживают, прижимая пазовые и лобо- 
вые части к межелойной изоляции. Одновременно с помошью 
деревянного молотка и стальной лонатки выравнивают 
лобовые части. 

После этого заклинивают пазы, предварительно уста- 
новив прокладки под клин. Для прокладок используют 
те же материалы, что и в прокладках между слоями. 
Их располазают поверх пазовых коробои 
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Далее приступают к соелине- 
нию стержней друг с другом. 
Со стороны, противоположной 
контактным колышм, сгержни со- 
едивяю: с одинаковым шагом: 
верхиий стержень одного паза с 
нижним, лежашим в пазу на рас- 
стоянии шага обмотки ог первого. 
Со стороны контаканых колец иа- 
чала и конны фаз и стержни. со- 
едииснные перемычками, не соеди- Рис И7 Хомутики дя 
ияются с другими стержнями. соединения стержней 
Кроме того, рядом с началами 
перемычек расположены стержни, имеющие укороченные 
шаги, Чтобы не ошибиться, обмотчик отмечает начальные 
и конечные стержни каждой фазы и в первую очерсль 
соединяет лобовые части стержней с укороченными шагами 
(ч:— | соединеций на фазу) Вся остальная обмотка имеег 
нормальные шаги, 

Стержни сослиняют между собой с помошью медных 
хомугиков. 3 (рис. 117), которыс надеваются на концы 
двух стержней / и 2. Хомузики могут быль различной 
конструкции. однако в .нобом случае у них должен быть 
«замок». препятствующий разгибанию согнутого хомугика, 
и прорезь для лучшего заполиения места спайки припоем. 
В часть хомугиков вставляют вентиляционные флажки 5. 
Число флажков и расстояние между ними указываются 
в чертеже. Установив хомутик, между стержнями забиваюг 
медный клин 4. чтобы концы стержией были прочно закреи- 
лены в хомутике Если стержии, которые должны быть 
соединены перемычками, выполнены раздельными, то их 
концы также с помощью хомутиков соелиняю! © изолиро- 
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ванной перемычкой. Перемычки крепятся под обмоткодер- 
жателем, как показано на рис. 118. Большей частью обмоткы 
ротора соединяют в звезду. В этом случае коисчные 
стержни фаз соединяют с нулевой шиной — с медным изоли- 
ровамным кольпом, имеющим три отвода х хаждому из хон- 
ов фаз. При соединении схемы в треугольник или в лве 
параллельные ветви все сосдинения выполняют перемычками, 
которые соединяют с концами стержней с помощью 
хомутиков. 

После того как сжема соединена. иа лобовые части 
‘обмотки накладывают подбандажную изоляцию, закрепляют 
ее лентой и наматывают временные бандажи. Перед 
тем как запаять или сварить все соединения, исобходимо 
испытать изоляцию ротора высоким напряжением. Для этого 
хонцы стержней обертывают мягкой нсизолированной про- 
волокой, один электрод испытательной установки соедиияют 
< корпусом ротора, а второй -—с любым из стержней 
или © этой проволокой и проводят испытания. После 
испытания производят пайку или сварку всех соединений 
и наматывают постоянный бандаж. Запаяиные хомутики 
тщательно изолируют ленточным изоляционным матери- 
азом, например микалентой или стекломикалентой, поверх 
хоторого для защиты от выветривания при работе манны 
накладывают слой стеклянной или лавсановой ленты. 

Места соединений начальных стержней фаз с контактными 
хольцами изолируют в зависимости от напряжепия ма 
кольцах двумя — четырьмя слоями вполнахлеста стеклола- 
котканью ССЭ (класс изоляцши А) или АСП (классы 
изоляции В и Е) или стекломикаленты (классы изоляции 
Е или Н). Поверх основной изоляции накладывают защит- 
мый слой вполнахлеста из стеклоленты. Выволы фаз пооче- 
редно протягивают в отверстие вала © помощью шнура, 
‘соединяют с начальными стержиями фаз, а вторые концы — 
с контактными кольцами. 


$ 42. КОРОТКОЗАМКНУТЫЕ РОТОРЫ 


Короткозамкнутые роторы выпускают двух типов: с об- 
моткой из вставных стержней или с литой обмоткой. 
В пазы ротора © обмоткой из вставных стержисй (рис. 119) 
устанавливают нензолированные стержни 2, замкнутье на 
торцах ротора замыкающими кольцами / накоротко. Кон- 
цы стержней впаивают или вваривают в прорезн замыкаю- 
щих колец. 
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Рис 119. Короткозамкиутый Рис. 120. Королкозамкну- 


ротор с обмоткой из вставных тая обмотка ротора: 
стержней 1 — аммвыющие вонь, 2— 
ержны 


Рир 121. Ротор с литой об- 
моткой 
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В машинах общего назначения вставные стержии и кольца 

лелаюл из медных шин нужпого профиля: стержни из пря- 
моугольного или круглого, замыкающие кольца — из пря- 
моугольного (рис. 120). В новых сериях крупных асинхрон- 
иых двигателей мощностью в тысячу и более кВт (серия 
АН-2) замкнутую обмотку выполняют из алюминиевых 
прямоугольных шин, 
Еще более упрощается технология изготовления коротко- 
замкиутых роторов, ссли их обмотку делать не из встав- 
ных стержней, а заливкой расплавленного проводникового, 
материала в пазы сердечника ротора (рис. 121). Для заливки 
рименяют сплавы алюминия, имеющие сравнительно 
небоныное улельное сопротивление (в 1.7 раза болыше, 
чем мель) и низкую температуру плавления (660 °С). 

Работы по заливке короткозамкнутых роторов, установке 
и найке или сварке обмоток со вставными стержнями 
выполняют электрослесари, но обмотчики должны знать 
‘кобениости конструкции и методы изготовления корот- 
коламкиутых роторов асинхронных машин. 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 


1. Почему в фазных роторах применяют волновые стержисвые 
обмотки” 

2. Какие шнии обмотки фазюго ротора укорачивают или 
удлиняют? 

3 Как располагают ничала фаз обмотки ротора” 

3. Можно ли на роторе выполнить обмотку © дробным 
числом пазов на полюс м фазу? 

5. Используя табл 7. определить, в каких пазах расиолазают- 
ся выводные концы фаз и перемычек стержисвой волновой обмо!- 
жисй = 72, 2р= 6. Можно ли эту обмотку соединить в две парал- 
дельные ветви? 

6. В како) 








послсдовательности устанавливают стержни в пазы 


ротора? 
. Как изгибают лобовые части стержней после их у 
® пазы” 

$. Зачем нужны хомутики при соединении стержней” 

9. Каким металлом заливают пазы короткозамкнутых роторов” 





новки 


ГЛАВА Х1 


ОБМОТКИ ЯКОРЕЙ МАШИН ПОСТОЯННОГО 
ТОКА 


$ 42. СХЕМЫ ОБМОТОК 


Схемы обмоток якорей машин постоянного тока изо- 
бражаются на чертежах так же, как и схемы машини 
переменного тока, т.е. в виде торцевых (вид со стороны 
коллектора) или развернутых схем. Наибольшее распростра- 
нение получили развернутые схемы. Их изображение по срав- 
нению со схемами обмоток статоров машин переменного 
тока имеет ряд особенностей. 

Каждая катушка обмотки якорей машин постоянного 
тока состоит из нескольких секций и имеет столько пар 
выводных концов, сколько секций в ней содержится. Вывод- 
ные концы секций соединены с разными пластинами кол- 
лектора. Поэтому на схеме обмотки якоря нужно либо 
каждую секцию изображать отдельным многоугольником, 
либо показывать пазовые части катушки одной линией, 
а лобовые части каждой секции изображать отдельными 
линиями. Последний способ более употребителен. На рис 
122 дама развернутая схема простой петлевой обмотки, 
каждая катушка которой содержит три секции, Пазовые 
части катушек изображены одной сплошной или пунктирной 
в зависимости от положения в пазу линией, а в лобовых 
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Рис 122 Слема простой иеглевой обмогки якоря с =, 
ы 2р=4. К=42 


частях эги линии разветвляюгся: от каждой линии паза от- 
ходит три линии, обозначающие лобовые части секций, 
вхоляших в катушку. Начало и конен каждой секиии соедн- 
няются с коллекторными иласгинами, Пазы и коллекторные 
пластины обязательно нумеруются, и на коллекторных 
пластинах показывают места расположения щегок. 

Схемы симметричиых обмоток якоря состоят из ряда 
повторяющихся элементов, поэтому для укладки обмотки 
используюг более простые гак называемые практические 
схемы (рис. 123). В них оглельно вычерчивают секции 
только одной катушки: их расположение в пазах якоря 
и соединение с пластинами" коллектора. На рис. 123 приве- 
дена практическая схема той же обмотки (ем. рис. 122). 





Рис 123 Практическая 
схема иростой петлевой 
обмотки с и, = 3, и =9 
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Три стороны секций, расположенные в верхием слое 1-го 
паза, обозначены сплошными линиями, и три, лежашие в пиж- 
нем слое 4-го паза — пунктирными. Остальные секции рас- 
полагаются в пазал якоря и соединяются с коллектором 
точно так же, как показанные па схеме. 

Для изучения схем обмоток якорей значительно удобнее 
представлять их в условном виде, считая, что в каждом 
пазу располагается только по лье стороны секций’ одна 
в верхнем, другая в нижнем слое. Такие пазы называют 
элементарными; их число обозначают 2, Число сторон 
секций в одпом слое реального паза обозначают буквой 
„мы а число пластин коллектора — буквой К. Число элемен- 
тарных пазов всегда равно числу реальных пазов якоря, 
умноженных на ы,, и числу пластин коллектора 2, = 2и, = К 

Так, например, на схеме (см. -рис. 122) изображена 
обмотка с = 14 и м. = 3, следовательно, число пластин 
коллектора и число элементарных пазов и число секций 
в обмотке будет равно 2, = К = 2ы, = 14-3 = 42. 

По направлению отгиба лобовых частей секций обмотки 
якорей разделяются на петлевые и волновые. Петлевые 
обмотки называют часто параллельными, а волновые — 
последовательными. Обмотки могут быть также простыми 
и сложными. Рассмотрим вначале схемы пстлевых обмоток 





$ 43. ПЕТЛЕВЫЕ ОБМОТКИ ЯКОРЯ 


В отличие от катушек обмотки машин перемемного тома, 
имеющих только один определенный шаг, в секциях обмотки 
якоря различают три различных шага, которые выражают 
в элементарных пазах (рис. 124):у,— первый частичный 
шаг — это расстояние между сторонами одной секции, 1. ©, 
ширина секции, выраженная в элементарных пазах, второй 
частичный шаг уз — расстояние между левой стороной одной 
секции и правой стороной последовательно соединенной 
с ней следующей секции; результирующий шаг у— расето- 
энве между одноименными сторонами (левыми мли пра- 
выми) двух соседних последовательно соединенных в схеме 
секций; он показывает их сдвыг по элементарным пазам: 
У=у1 - »». Шаг у может быть положительным или отриия- 
зельным в зависимости от последовательности соединения 
секций в схеме. На рис. 124, а показана прямая последователь- 
ность соединения, на рис. 124,6 — обратвая. Ках видно, ирн 
обратной последовательности выволные концы каждой секики 
перскрещиваются в лобовых частях, поэтому такое соеди- 
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Рис 124. Обозначения шагов в петлевых обмоткак 
а арии б при у = 1 





исние применяют редко, только в спепнальных случаях, 
Кроме шагов в элементарных пазах в схемах различают 
ша’ по коллектору у, т.е. число коллекгорных пласаин 
межлу началами следующих по схеме одна за другой 
секций. Так как число пластин коллектора равно числу 
мементарных пазов, то числа, определяющие резульни- 
рующий шаг у и шаг но коллектору у. совпалают 
р -уь. В простой пеглевой обмотке результирующий шаг 
вссгла равеи единице, те. ж=у=у = +1 

Ширина секции в петлевых обмотках выбирается равной 
или близкой полюсному лелению. т.е. их И/?р. Все 
в» зскций могут бымь объедииены в одну катушку в том 
случае, если стороны этих секций будуг располаннься 
в одних пазах якоря. Поэтому ›и выбирают таким, чтобы 
з/у, было бы равно целому числу, которое определиг 











д 





паг катушки по реальным пазам якоря `Обмотки, 





в копорых ›го условие не соблюлено. не могуг быть 
выполнены из целых катушек: они называюгся ступенча- 
тыми 

Рассчитаем шаги простой иетлевой обмогки якоря со 
се ‘ующими данными: 2 = 37: р =4; м. = 3. Число эле- 
Ментарных пазов, равное числу коллекторных пластин: 
2, = К = 2и, = 37-3 =1 Полюсное деление — якоря 
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2. 
== 
делений. Шаг обмотки по пазам выбираем равным бли- 
жайшему к значению т целому числу: у. = 9, или (110). 
Щаг по коллектору простой петлевой обмотки у, = 1. Шаги 
обмотки по элементарным пазам: у, = 9-3 =27, или 
(1- 28); уж я 1. или (1-2); уз= у = 27-1 = 26, или 
(27). 

На практической схеме этой обмотки (рис. 125) видно. 
что стороны первых грех сехций обмотки лежат верхними 
сторонами в |, 2 и 3-м элементарных пазах, а нижними 
сторонами —в 28. 29 и 30-м пазах. Эти три секции 
образуют одну кагушку обмотки, верхняя сторона ко- 
торой располагаегся в 1-м реальном пазу якоря, а ниж- 
няя —в 10-м. Начало первой секции сосдишено с первой 
пластиной коллектора; конец первой и начало второй сек- 
ций — со второй пластиной; конец второй и начало третьей — 
с третьей пластиной и т.д. С каждой пластиной соеди- 
няются выводы сехиий, находящиеся один в верхнем слое 
обмотки и один в нижнем слое на расстоянии шага 
у: =26 элементарных пазов друг от друга. 

Обмотку для того же якоря (7 =37. №=4, и, = 3) 
можно выполнить и с другим шагом ри, например. равным 
=28. Тогда при ›=и=! второй частичный шаг 
я-1=28—1=27, В такой обмотке шаг секций по 





9';4 выражается лробным числом пазовых 











У: 
пазам якоря не будет выражаться целым числом пизовых 
у _ 28 
делений = =бу=9\, поэпому секции будуг иметь 
> 
са 
ТУ 
1083] Юте 444/109 





Рис. 125. Практическая Рис 126 Практическая схема 
схема обмотки обмотки, якоря © 7, 





различные шаги по пазам якоря. Обмотка получается сту- 
пенчатой. Эти секции нельзя объединять в одну катушку, 
поому такие схемы применяют только в стержневых 
обмотках, когда обмотка изготовляется из стержней, а сосди- 
пения в лобовых частях производят после уклалки обмотки 
в пазы якоря. Практически схема ступенчатой обмотки 
с рассчитанными шагами показана на рис. 126. 1-я и 2. 
секции 1-го паза этой обмотки имеют шаг. равный девяти 
пазовым делениям. Их нижние стороны расположены в 10-м 

злу. Шаг 3-й секшии равен десяти пазовым делениям и ее 
нижняя сторона помещена в 11-м пазу. 

В стержневой обмотке с такой схемой стороны 1, 2 и 3-й 
‹екций объединяются в один стержень, имеют общую 
корпусную изоляцию и уклалываются в 1-й паз. Так же 
объединяются по три и нижние стороны секций, разме- 
‘шающиеся в 10-м и 11-м пазах якоря. Лобовые части стержней 
соединяют после укладки, как указано на схеме, чтобы 
©ши образовали секции с шагом по элементарным пазам 
и, = 28. 

° Простая петлевая обмотка представляет собой как бы ряд 
иоследовательно соединенных друг с другом секций (петель), 
расположенных вдоль всей окружности якоря. Начала и концы 
‹екций соединяются с пластинами коллектора, к поверхности 
хоторого прижаты шетки, Места расположения щеток на 
ъоллекторс и их число зависят от числа полюсов машины. 
В лвухполюсных машинах шетки располагаются друг против 
друга по диаметру коллектора. В четырсхполюсной машине 
иктки располагаются через каждую четверть окружности 
холлектора, в шестиполюсной — через №6 часть окружности, 
„ машинах с 2р полюсами через 1/2р часть окруж- 
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р 127 Параллельные ветви в петлевой обмотке с 2р=4: 


"нение щеток на коллекторе, 6 — подразделение обмотки на парал- 
`лельные ветви 
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ности. Щетки имеют разную полярность «+» и «» 
Все щетки олинаковой полярности соелиняются лруг © дру- 
том. При этом отдельные пластины коллектора оказывают- 
ся соелиненными между собой накоротко, а секции об- 
мотки образуют ‚несколько параллельных ветвей (рис. 127). 
Число параллельных ветвей простой петлевой обмотки 
всегла равно числу полюсов машины: в двухполюсной 
машине будет лье параллельные ветви, в обмотке четырех- 
полюсной машины — 4, в шестиполюсной — 6 и т. д. Число. 
параллельных вствей в обмотках машин постояпного тока 
обозначается 2а. В простой петлевой обмотке воегла 
2а = Эр. 


$ 44. УРАВНИТЕЛЬНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ ПЕРВОГО РОДА 


Распределение тока между параллельными ветвями любой 
электрической цепи зависит от их сопротивлений и эдс 
этих ветвей 

Параллельные ветви петлевой обмотки образуются из 
нескольких последовательно соелиненных секций, в каж- 
лой из них при работе машины наводятся эдс. Всли 
эдс во всех параллельных ветвях булуг абсолютно оли- 
наковы, а сопротивления ветвей равны межлу собой, то 
токи в них также будут одинаковые. В реальной машине 
из-за допусков при штамповке и шихтовке сердечников, 
при сборке машины, неравномерности воздушного зазора 
пол разными полюсами и из-за ряла других причин техно- 
логического характера всегда существует некоторая асим- 
метрия магнитной непи, Поэтому эдс, паводимые 8 секциях 
в разных параллельных ветвях, немного отличаются друг 
от друга. Сопротивления параллельных ветвей также 
‘несколько различаются между собой из-за различного ка- 
чества паск мест соелинений секций и коллектора. По этим 
причинам тохи в параллельных ветвях петлевой обмотки 
якоря никогда не бывают абсолютно олинаковые, и между 
ветвями циркулируют уравнительные токи. Они замыкаются 
через скользящие контакты между щетками и поверхностью 
коллектора и персгружают их. При этом коммутания 
машины ухудшается, появлястся искрение под шетками, 
пластины подгорают и коллектор быстро выходит из строя, 

Чтобы разгрузить шеточные контакты от уравнительных 
токов, в якорях с петлевой обмоткой устанавливают урав- 
нительные соединения первого рола. Уравнительные соеди- 
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Рис. 128. Ковструкция уравнительных соединений первого рода 


м вилочные, 6 — кольшеные, в — эвольвентные, / — бандаж уравнительных 

соединений, '2— вилочные уравиительные соедишения, 3 — миканитовая 

изочяния Нажимыюго конус нажимной конус, $ лобовые части 

обмотки якоря, 6 — отпайки ‘кольевых уравиительных соединений, 7— 

польшеные уривмительные соединении, # — вольвеитные урамнительные 0- 

слинеция, У — соединение эвольвентных уравнителей © обмоткой, 10— 
лобовые чаели секший якоря 








нения — это изолированные проводники, которые соединяют 
точки обмотки, имеющие одинаковые потенциалы. Уравни- 
зельные соединения не уменьшают асимметрию обмотки 
ине способствуют уменьшению уравнительных токов, а лишь 
направляют их по безвредному для рабаты машины пути, 
обеспечивая нормальную работу щеточного контакта без 
перегрузки, создаваемой уравнительными токами. 

В простой петлевой обмотке одинаковые потенциалы 
будут у всех секций, расположенных на расстоянии двойного, 
иолюсного деления друг от друга. Поэтому шаг уравни- 
тельных соединений равен у, = К/р. Наиболее удобные 
мсста для подсоединения уравнителей к секциям — это кол- 
лекторныепластины или головки лобовых частей секций 
со стороны, противоположной коллектору. 


т 


В машинах общего применения чаше всего устанавли- 
ваю! по два-три уравнительных сослнисния на каждую 
пару параллельных ветвей или по одиому уравнительному 
соединению па паз якоря, т.е. в 3—4 раза меньше. чем 
секций в обмонье. 

На рис. 128 показаны различные конструкции и способы 
установки уравиизельных соелинений. Вилочные уравни- 
тельные сосдинения (рис. 128,4) виаиваются в горцы иласгин 
коллектора со стороны якоря ниже места подсоелинения 
выводных концов секций. Они похожи на как бы отрс- 
заиные лобовые части катушек двухслойной обмотки с шагом 
У» = Кр. Уравнительные соединения такой конструкции 
устанавливают до начала укладки обмотки и надежно 
изолируюг, так как после укладки обмотки лоступ к ним 
невозможен. 

На некоторых машинах устанавливают уравнительные 
соелинения кольневого типа (рис. 128,6). Они представляют 
собой кольиа, расположенные под лобовыми частями якоря 
<о стороны, противоположной коллектору. От каждого 
кольца отходят отиайки для соединения с лобовыми частями 
секций. Число отпаек на каждом кольше равио числу 
пар полюсов в машине, а число колеи — числу секций 
в каждой параллельной ветви, соединенных уравнитслями. 

В крупных машинах постоянного тока, у когорых диаметр 
якоря много больше диаметра коллектора, уравнительные 
соединения используют одновременно для соединения об- 
мотки якоря © коллекгором (рис. 128,8). 











$ 45. СЛОЖНЫЕ ПЕТЛЕВЫЕ ОБМОТКИ 


Число параллельных ветвей в простой пеглевой обмотке 
всегда равно числу полюсов машины. В мощных машинах, 
ток которых превышает несколько тысяч ампер, на якоре 
устанавливают сложную петлевую обмотку, число параллель- 
ных ветвей в которой больше, чем в простой. Рассмотрим 
схему построения одной из сложных петлевых обмоток — 
двухходовую. лвукратнозамкнутую петлевую. Предсгавим 
себе, что. секции простой петлевой обмотки расположены 
не во всех элементарных пазах, а через один, и их выводные 
концы соединены с коллекторными пластинами также через 
одну. Результирующий шаг такой обмотки и шаг по кол- 
лектору =). =}1-у:=2, а не единице, как в простой 
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обмотке. Если таким обра- 
пом уложить и соединить 
все секции, то окажется, 
что в половине элементар- 
ных пазов секций не будет, 
и половина пластин кол” 
лектора останется не со- 
сдиненной с обмоткой (рис. 
129). Так, если начать 
укладку с первого паза, то 
будуг заполнены все нечет- 
пые пазы, в секции в них 
будут соединены только с 


иечетными  кодлекторными 
иластинами. В оставшиеся 
вободными пазы можно 


}пожить вторую точно та- 
ъую же обмотку и соеди- 






7, 
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Рис 129 
сложной двухходовой пегле- 
вой обмотки 


Элемент схемы 


нить выводные концы ес секций с четными пластинами 


коллектора (рис 


130). Таким образом, на якоре будуг 


расположены как бы две простые петлевые обмотки, в 
хаждой из которых по 2а=2р параллельных ветвей. 
Общее число параллельных ветвей обмотки удвоиися. Ес- 
ли первую простую обмотку уклалывать, оставляя свобод- 
ными два, три или большее число пазов, и потом запол- 
нить эти пазы секциями других простых обмоток, то резуль- 
‘ирующий шаг обмотки также будет равен двум, трем 





4 5618192021222} 2425262728930! 2 3456789101121: 


рик 130 Схема лвукратиозамкнутой сложной петлевой обмотки 
230, р =4, К=30 
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Рис. 131 Практиче- 

ская схема сложной 

ххоловой петлевой 

обмотки с =, 
р = 6, ш=з 





или большему числу. Во столько же раз возрастает и общее 
число параллельных ветвей. Такие обмотки часто называют 
множественными петлевыми. Число простых обмоток, из 
которых образована множественная обмотка, равно резуль- 
тирующему шагу по коллектору. его обозначают буквой т, 
а обмотку называют т-кодовой. 

Следовательно, _в сложных  петлевык  обмотках 
у=уя-у,=т, а число параллельных ветвей 2а = 2рт. 
Чтобы все секции обмоток якоря работали одинаково, щет- 
ки иа коллекторе должны одновременно замыкать пластины, 
соелиненные с секциями всех обмоток, поэтому шеткя 
делают более широкими, чем при простой петлевой обмотке. 

Рассмотрим, как составить практическую схему двух- 
ходовой сложной петлевой обмотки (т 
машины с р =6, в котором 2 = 54, м, 

Расчет шагов проводится по тем же формулам. что 
и для простых пезлевых обмоток (см. $ 43), с учетом 








того, что уу. =т=2; К= 54-3 = 162; у,= 


5 





|= ущ = 9.3 = 27; =у-у=27— 
6:2=12 





=» 
2-25; За= ри 


Мы рассмотрели обмотку с т=2 при четном числе 
пластин коллектора (К = 162). Если на коллекторе такой 
машины приподнять все щетки, то обмотка якоря разде- 
ляется на две замкнутые обмотки, электрически не соели- 
ненные друг с другом. Одна из них соединяется с четными, 
а другая — с нечетными пластинами коллектора. Такая слож- 
ная обмотка называется двукратнозамкнутой. Если же число 
пластин коллектора и элементарных пазов якоря будет 
нечетное, то положение изменится. Начав укладывать секции 
так же, как и раньше, через один элементарный паз, 
и соединять их выводы через одну коллекторную пластину, 
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мы, обойдя окружность якоря один раз, т. с. сделав олин 
ход, не замкнем обмотку, а перейлем к оставшимся свобод- 
вым пазам и коллекторным пластинам. Все пазы якоря 
будут заполнены после вгорого обхода. Так же произойдет 
и в обмотках с у, =т, если число пластии коллекгора 
не будег кратно т, В этом случае псе пазы якоря будут 
заполнены после и обходов и все секции обмотки окажутся 
соединенными между собой электрически независимо от нали- 
чия щеток на коллекторе. Обмотка будет однократиозам- 
кнутой, но щезки, замыхкая сразу несколько пластин кол- 
лектора, разделяют ее также на число параллельных вегвей, 
равное 2а = 2рт. как и в предыдущей обмотке. 


$ 46. ВОЛНОВЫЕ ОБМОТКИ 


Ширина секции волновой обмотки примерно равна полюс- 
ному делению. гак же как и в петлевых обмотках, но 
их лобовые части соединяются не с соседними пластинами 


коллектора, а с пластинами, расположенными друг от лруга 








Рис 132 Эдементы схемы н обозначение шагов волновой об- 
мотки яхоря 
а двухьятковые секими обмотки, 6 — часть схемы 
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на расстоянии, близком к двойному полюсному делению. 
Поэтому лобовые части секции волновой обмотки отогнуты 
в разные сгороны от оси секции (рис. 132). Результирующий 
шаг обмотки по элемситарным пазам равен шагу по кол- 
лектору у=у.. т.е. тоже близок к двойному полюсному 
делению. Напомним, что двойное полюсное деление, выра- 
женное в коллекгорных делениях, равно т, = Ар. Но в про- 
стой волновой обмотке шаг у, не может быть равен 
3. оп должен быть или немиого больше, или немного 
меньше, чем полюснос деление. 

Если принять у, = 1», 1о при построении обмотки, сле- 
лав р шагов, т.е. столько шагов, сколько пар полюсов 
в машиие, мы завершим полный обход по окружности 
якоря и коллектора, и конец последней секции понадет 
опять на лу же пластину коллектора, с которой соели- 
нено начало первой секции, так как тур = К и уложенные 
секции будуг замкнуты сами на себя. Чтобы уложить 
все секции в пазы, их шаг по коласктору уменьиниют 
или увеличивают так, чтобы после одного обхода (после 
р шагов) конен сокиии соединялся с пластиной кол- 
лектора, находящейся рядом с первоначальной, 1.6 
эр = К 1. Из этоо условия шаг простой волновой обмотки 











КЕ! 
по коллектору должен быть ›, = ®—^. 


р 
При зиаке нлюс после каждо!о полного обхола по окруж- 
ности якоря (после каждых р шагов) концы секинй соеди- 
нятся с плас.инами коллектора, следующими за перво- 
начальными, так как ру, =К+1. Лобовые части секций 
перекрестятся межлу собой (рис. 133,4) и обмогка получится 
перекрещивающейся, так же как и пстлевая обмотка с шагом 
по коллектору, равным у, = — 1 

При знаке минус — конец последней в обходе секции 
соединяется с пластиной коллектора, предшествующей пер- 
воначальной, и лобовые части секций располагаются без 
перекрещиваний (рис. 133,6). Такая обмотка более удобна в 
технологическом отношении и более распространена в прак- 
тике электромашиностроения. Поэтому знак минус в этой 
формуле ставится как основной. 

В простой волновой обмотке число параллельных вегвей 
всегда равно двум независимо от числа полюсов в машине 
=>). 

На рис. 134 изображена схема простой волновой обмотки, 
в которой для большей наглядности принято малое число 
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пазов и коллекторных пластин {== 19; .=1; 2р= 4. 
Жирными линиями выделена сскция обмотки, соединенная 
в определенный момент со шетками на коллекторе. Рас- 
стояние между одноименными шетками по поверхности кол- 
лектора такос же, как межлу началом и концом секции, поз- 
1ому при установке шеток обмотка соелинястся в две парал- 
лельные ветви. На рис. 135, а показано, как образуются 
пираллельные всгви простой волновой обмотки машины 






Рис 133 Волновая обмотка 
а - порекрощиваюищаяся, б — не- 
перскрещиванющаяя 


Рис 134 Схема простой вод. 
новой обмотки с 2 ° 
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4 + Г) - 


Рис 135 Параллельные ветви в волновой обмотке 
о при №4, б- щи №6 


с 2р= 4, а на рис. 135,6-с 2р=6, И в том и друом 
случае число параллельных ветвей в обмотке не меняется. 
Оно останется также равным двум и при других числах 
полюсов. Это является одной из основных особенностей 
простой волновой обмотки. В обмотке с 2а=2 нет точек 
© постояиными одинаковыми потенциалами, уравнительные 
токи ие возникают и не требуется установки уравнитель 
ных соединений. Поэтому простая волновая обмотка в гех- 
нологическом отношении проще, чем петлевая, и се приме- 
няют почти во всех машинах малой и средней мощности, 
в которых ток не превышает 500—600 А, т.е. в каждой 
параллельной ветви остается меньше, чем 250— 
300 А. 

Машина с волновой обмоткой якоря в отличие от машин 
с пеглевой обмоткой может работать с неполным числом 
щеточных болтов. Если на схеме (см. рис. 135) удалить 
по одной из щеток разной полярности, то направление 
тожов в каждой ветви не изменится, добавится только 
по одной секции в каждую ветвь Это свойство волновых 
обмоток используют на практике в тех случаях, когда 
габариты машины не позволяют расположить на коллекторе 
полное число щеточных болтов, например, в ряде конструк- 
ций тяговых двигателей 

Волновые обмотки, так же как и петлевые, могут быть 
сложными. В сложных волновых обмотках шаг по коллек- 
тору изменяют с таким расчетом, чтобы после первого 
обхода по окружности (после первых р шагов обмоткм) 
конси последией сскции попал на коллекторную пластину, 
отстоящую от первой не на одно, а на несколько коллеж- 
торных делений: 2 — при двухходовой обмотке, 3 — при трех- 
ходовой и в общем случае на т коллекторных делений при 
т-ходовой обмотке. Шаг по коллектору сложной волновой 
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Число параллельных ветвей в ней, 


так же как и в сложной петлевой обмотке, увеличивается 
вт раз, т. е. 2а = 2т. 


$ 47. УРАВНИТЕЛЬНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ ВТОРОГО РОДА 


Для нормальной работы машины постоянного тока 
апряжение между соседними коллекторными пластинами 
должно быть одинаковым на всем коллекторе. Это условие 
в якорях с простой петлевой или волновой обмоткой 
зависит в основном от качества пайки выводных концов 
к коллекторным пластинам, и при хорошем вымолнении 
обмоточных работ практически всегда удовлетворяется. В яко-. 
рях со сложными обмотками напряжение между соседними 
коллекторными пластинами может оказаться различным 
даже при хорошем выполнении пайки обмотки к коллектору 
из-за асимметрии магнитной цепи машины. 

Рассмотрим. например, сложную петлевую обмотку 
ст= 2 (рис. 136). Секции, входящие в олин хол обмотки, 
соединены с пластинами |, 3. ит.д. Напряжение между 
ими пластинами в нормально выполненной обмотке будет 
одинаково: (/.лз = (15 =... Секции второго хода обмотки 
соелинены с четными пластинами коллектора: 2, 4, бит. д. 
Напряжение между ними также будст одинаково (м = 

1,6 =... Но напряжения между первой и второй пласти- 
ной `И/.1з, между второй и третьей пластиной (25 и т.д. 
могут оказаться неодинаковыми из-за различных причин, 
связанных с выполнением штамповочных и сборочных работ. 
При этом через щетку, замыкающую, например, 1-ую и 2-ую 
иластины, потечет уравнительный ток, что приведет к пере- 
зрузке шеточного контакта. Кроме того, уменьшение одного 
гз напряжений, например, между первой и второй пластиной 
(0.3) приведет к увеличению напряжения (,2. так как 
напряжение Ил) не меняется. Это вызовет усиленное искре- 
ние под щетками и неблагоприятно отразится на работе 
коллектора. Чтобы этого не произошло, напряжения между 
соседними коллекторными пластинами искусственно вырав- 
нивают, добиваясь, чтобы (= Из = Имя. и ТА. 
Для этого каждую пластину коллектора соелиняюг со 
средней точкой секции, -концы которой соединены с сосед- 
инми с ней пластинами. На ри. 136 показано такое 
сослинение: пластина 3 соединена с серединой лобовой 
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части секции (точка а), 
выводные концы которой 
впаяны во 2 и 4-ю плас- 
тины. Потенциал точки 
«» будет равен срелне- 
му потенциалу 2 и 4ой 
пластин, поэтому напря- 
жение (ло = ьм. Такие 
соединения ‘называют 
Уравнительными соелине- 
ниями второго рода. 

Как видно из рис. 136, 
установка уравнительных 
Рис. 136. Уравнительные соедине- СОЛИнений второго ро- 
ния второго рода в двуххоловых Да сопряжена с рядом 

петлевых обмотках технологических и конст- 
руктивных трудностей, так 
как лобовые части секций, 
которые нужно соелинить 
< пластинами, находятся 
на противоположной от 
коллектора стороне яко- 
ря. Эти соединения вы- 
полняют  изолированны- 
ми проводами, пропушен- 
Рис. 137, Расположение уравни- ными под сердечником 
тельных соединений на якоре: через отверстия во втулке 
орал уьтениые, = Якоря или через осевые 

иСиия Второго рода вентиляционные каналы 

(рис. 137). 

В сложных петлевых обмотках помимо уравнительных 
соединений второго рода необходимо устанавливать также 
и уравнительные соединения первого рода для каждой из 
простых обмоток, составляющих сложную. Необходимость 
установки уравнительных соединений второго рола по тем 
же причинам возникает и в сложных волновых обмотках. 
При нечетном числе пар полюсов в машине их приходит- 
ся выполнять так же, как и в сложных петлевых обмот- 
ках, т.е. соединять пластины коллектора с лобовыми час- 
тями секций, находяшихся на стороне, противоположной 
коллектору. При четных числах пар полюсов уравнитель- 
ные соединения второго рода в сложных волновых обмотках 
располагаются со стороны коллектора, соединяя коллектор- 
ные пластины с шагом 2К/р. Поясним это на примере 
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Рис. 138. Ураннительные сослинения второго ролз в сложной 
волновой обмотке 


а- при 2Юр = иелому числу. б — при 2Кр+ иелому числу 





сложной волновой обмотки с К=234, р=8 и т=2 
(рис. 138, а). Прослелим соединения секций обмотки, начи- 
ная с 3-ей коллекгорной пластины. После четырсх шагов 
(р шагов) волновая обмотка прилет к первой коллектор- 
ной пластине (3-т=3-2=1). Со второй коллекторной 
пластиной соединена другая ветвь волновой обмотки. Чго- 
бы напряжения между коллекторными пластинами Им и 
Из были одинаковы, 2-ю пластину Надо соединить со 
средней точкой ветви, идущей от 3-ей пластины к 1-ой. 
Такой точкой будет пластина коллекгора. расположенная 
через р? =42=2 шага или через 2К/р коллекторных 
делений от 2-ой пластины. В нашем примере это рас- 
стояние выражается целым числом коллекторных делений 








") и 2-я пластина соелиняется с 119-й 





{2 + 117) пластиной коллектора. Если 2А/р + целому числу. 
то средняя точка ветви находится на лобовой части со 
сгороны, прогивоположной коллектору (рис. 138,0). 


$ 48. НЕСИММЕТРИЧНЫЕ ВОЛНОВЫЕ ОБМОТКИ 


Якоря машин постоянного тока мощностью до 100— 
120 кВт почти всегда делают © простыми волновыми 
обмотками, так как в них не требуются уравнительные 
соединения. Но простые волновые обмотки могут быть 
выполнены симметричными только при определенном соот- 
ношении чисел пазов, полюсов и сскций в каждом пазу, 
тах как шаг обмотки по коллектору должен быть обяза” 
тельно выражен целым числом коллекторных делен 


КЕ! 
„= — 


р 








= целому числу. 


Поэтому если число пластии коллектора и число пар 
полюсов в машиие четные, то ›,— не целое число и 
обмотка не может быть выполнена симметричной. В маши- 
нах средней мошности обычно 2р = 4, следовательно, р=2 
и простая волновая обмотка может быть выполиена толь- 
ко ири условии, что число пластин коллектора равно не- 
четному числу. Следовательно, должны быть также нечет- 
ными число пазов якоря 2 и число секций в пазу м» 
так как К = 2, 

Рассмотрим, как выполняется простая волновая обмотка 
в наиболее распространенных четырсхполюсных машинах, 
в которых не удается разместить в пазая нечетное число, 
сторон секций и». Примем, что по расчету в якоре машины 
< ?р=4 должен быть 31 паз и в каждом пазу четыре 
стороны секций (м, = 4). Число коллехторных пластин в 
этом случае получается четным: К= 2, = 31-4 = 124 и 






^^ + целому числу. 


Изменение м, до ближайшего нечетного числа (м, = 3 
или м, =5) приводит к сильному (иа 25%) уменьшению 
или увеличению числа всех витков обмотки якоря, что, 
как показывает расчет, для ланяой машины неприемлемо. 
В таких машинах выполняют волновую обмотку © «мерт- 
вой» секцией. Так называют обмолку, в которой число 
коллекторных пластин на единицу меньше, чем число сек- 
ций в обмотке: = м, — т.е. нечетно, так как 2-м, — 
четно. Лишняя секция укладывается в пазы, но не соеди- 
няется с коллектором я не участвует в работе машины. 
Ее называют «мертвой». Шаги такой обмотки рассчитын 
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вают как для обычной волновой обмотки, так как число 
коллекторных пластин нечетно. В нашем примере 
К= 2-1 =31:4-1= 123; 
К-! _ 123-1 
о ЧЫ =; и =32; и =29. 

Шаг у, выбран равным 32, потому что при у=30 
обмотка будет ступенчатой, так как ›у/м. = 30/4 + целому 
числу. «Мертвую» секцию можно было бы вообще че 
уклалывать в пазы якоря, но в этом случае нужно спе- 
циально закреилять каким-либо образом стороны других 
секций, расположенные в этих пазах. Кроме того, от- 
сутствие одной секции в обмотке нарушит равновесие и 
зызовст вибрацию при врашении якоря. Поэтому в таких 
обмотках предпочтительнее уложить «мертвую» секцию в 
пазы, не нарушая общего технологического процесса ук- 
ладки обмотки. Выводные концы «мертвой» секции под- 
резают и изолируют. Остальные секции соелиняют с кол- 
лекторными пластинами в обычном порядке. 

На рис. 139 приведена схема волновой обмогки с «мерг- 


вой» секцией для якоря, у которого 2 = 8 = ВЕТ ше 


лому числу, но коллектор выполнен с числом пластин на 
единицу меньше числа секций, т.е. К= 18 1=И. Поз- 
тому шаг обмотки по коллектору взят равным 
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72 ЖЕЛЕ ЕЛ ЕВ ЗИ ЕЛЕ 


Рис 139. Волновая обмотка с «мертвой» секцией с 2= 18, 
щ= 1, К=И 
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1 =4н›, = 4. На схеме обмотки «мертвая» 





секция расположена в 18-м (верхняя сторона) и 4-м (ниж- 
няя сторона) пазах. Ее концы не присоединены к кол- 
лехтору. Остальные секции соединены с пластинами коллек- 
тора по рассчитанным шагам. Наличие «мертвой» секции 
приводит к некоторой электрической асимметрии обмотки. 
При небольшом числе секций она более заметна, поэтому 
в практике волновые обмотки с «мертвой» секцией приме- 
няют лишь в якорях. число секций и коллекторных пластин 
которых близко или более ста. 


$ 4%. КОМБИНИРОВАННЫЕ (ЛЯГУШАЧЬИ) ОБМОТКИ 

В якорях с пеглевыми обмотками необходимо устанав- 
„зивать уравнительные соединения; это значительно усложня- 
ет процесс укладки обмотки и приводит к дополнитель- 
иому расхолу обмоточной мели. В то же время в маши- 
с большим током якоря не улается выполнить простые 
волновые обмотки, так как число параллельных ветвей в 
них равно только лвум. Чтобы увеличить число параллель- 
ных ветвей и ие устанавливать уравнительных соединений. 
в якорях машин © большим номинальным гоком иногда 
применяют комбинированную обмотку, состоящую из сек- 
ций и волновой и иеглевой обмоток. По внешнему виду 
(рис. 140) катушка такой обмотки несколько напоминает 
ягушку, поэтому обмотки получили название лягушачьнх. 

















Рис. 140, Катушка лягушачьей обмотки: 


| секция петлевой обмотки, 2 - секшия волновой обмотки 
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В кажлом пазу лягушачьей обмотки стороны секний 
располагаются в четыре слоя: стороны секций петлевой 
обмотки / — в средних, а волновой 2 — в нижнем и верхнем 
слоях. К каждой коплекториой пластине присоединены 
четыре выводных кониа секций — лва волновой и два пет- 
певой. 

Лягушачья обмотка представляет собой параллельное 
соединение волновой и петлевой обмоток, поэтому и в той 
и в другой обмотке должно быть одинаковое число про- 
водников и параллельных ветвей. Так как в петлевой 
обмотке число параллельных ветвей 24, = Эрт„, а в вол- 
новой 2а, = 2, то волновая обмо!ка должна быть обя- 
затсльно сложной. Если лягушачья обмотка строится на 
базе простой петлевой обмотки (а, = 2р), то волновая 
обмотка должна быль т, =р ходовой, тогда 24, = 2р, 
как и в петлевой. Так, для четырсхполюсной машины 
© лягушачьей обмоткой петлевая имеет четыре параллель- 
ные ветви, а волновая должна быть двуххоловой, тогда 
в ней также будет 2, = 2т, = 2-2 = 4 параллельные ветви. 
Общее число параллельных ветвей всей обмотки якоря в 
пом случае будет 2а = 2а, + 24, =4+4=8 

В более сложных лягушачьих обмотках за базовые 
иринимаюг сложные петлевые обмотки, имеющие 24, = 2рии, 
параллельных ветвей. В этих случаях волновые обмотки 
должны быть выполнены с 24, = ?рт, параллельными вет- 
вями, т.е. число ходов волновой обмотки должно рав- 
няться т, = рт, 

Рассмотрим шаги секций в лягушачьей обмотке, вы- 
полненной на базе простой волновой обмотки (рис. 141) 
Секция простой пезлевой обмотки а в-с имеет шаг по 
коллектору у» =1 Шаг по коллектору волновой обмотки 
(секция с-4-е) — у», должен быть таким, чтобы в сумме с 
‘ив он был ‘бы равен шату уравнительных соединений 
иервого рода для простой петлевой обмотки, т.е. у» + 
+, = Кр. Суммы первых частичных шагов обеих обмо- 
ток должны быть также равны шагу уравнительных соели- 
чений: Уш + У» = Дур, т. ©. двойному полюсному делению. 

"Стороны секний лягушачьей обмотки и соединительные 
шины между одноименными шегками образуют (см. рис. 141) 
замкнутый контур а-и-с-4-е-а. в котором при 
перавенстве эдс в ветвях могут возникнуть уравнительные 
токи. При правильном выборе шагов стороны секций 
а—вие- 4 находятся на расстоянии 2т зубиовых леления, 
© в одинаковых магнитных условиях. Стороны секций 
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с-вис-4 также нако- 
лятся в одинаковых мы- 
нитных условиях, так как 
расположены в одном пазу. 
Поэтому суммарная эс 
контура, равная сумме всех 
эле сторон секций его сос- 
тавляющих (показаны стрел- 
ками на рис. 141), равна ну- 
лю и уравнительные токи 
не возникают. 
Рис 141. Элемент схемы пягу- В то же время ветвь 
чшачьсй обмотки а-в-с-4-е имеет шаг 
уравнительного соединения 
первого рода для простой петлевой обмотки (его 
шаг у„= Кр). а точка а является средней в двух 
последовательно соединенных секциях петлевой обмот- 
ки С-“-а и а-в-с и делиг напряжение между 
коллекторными пластинами с и с’ пополам. Таким обра- 
зом, ветвь а-в—с являстся уравнительным соедине- 
нием второго рола для сложной волновой обмотки. От- 
‘сюда видно, что лягушачья обмотка хотя и состоит из 
петлевой и сложной волновой обмоток, но не гребует 
установки специальных уравнигельных соединений, поэтому 
она проще в изготовлении и дешевле, чем сложная пет- 
левая обмотка, и в то же время имеет большое число, 
параллельных ветвей. 











$ 50. УСЛОВИЯ СИММЕТРИИ ОБМОТОК 


Обмотка якоря будет симметричной в том случае, если 
при любом положении якоря относительно полюсов все 
эс в © параллельных вегвях будут одинаковы. Соиро- 
тивления параллельных ветвей также должны быть одинако- 
вы. В этом случае и токи в ветвях будут одинаковы. 
Если же эдс, наводимая в какой-либо параллельной ветви, 
больше, чем в другой, ‘то возникист уравнительный ток, 
который будет перегружать обмотку якоря и щеточные 
контакты. Он появится не только при работе машины 
вод нагрузкой, но и при холостом ходе. В генераторе 
с иесимметричной обмоткой уравнительный ток возникнет 
даже при отключенной линии, так как он замыкается 
между параллельными ветвями через щеточные контакты 
и соелинительные шины между одноименными щетками. 








Равенство сопротивлений параллельных вствей обеспе- 
чивается правильным выполиением н уклалкой в пазы 
катушек и хорошим качеством паек в соединениях вы- 
водных секций с коллекгорными пластинами и в лобовых 
частях стержневых обмоток 

Чтобы эле, наводимые в параллельных ветвях, были 
одинаковые, исобходимо правильно выбирать соотношения 
зысел пазов, проводников в обмотке, коллекторных плас- 
тив и полюсов машин. Этот выбор определяется слелую- 
щими условиями, которые называют условиями симметрии 
обмоток, 

1. Число проводников во всех пазах якоря должно 
быть одинаково. Так как все секции обмотки имеют 
одинаковое число витков, то это условие определяет, что 
в каждом пазу должно находиться одинаковое число сек- 
ционных сторов м. 

2. Каждая пара параллельных ветвей обмотки должна 
быть расположена в одинаковом числе пазов, т. е. 2/а = ие- 
лому числу (напомним, что число параллельных ветвей 
в обмотках якоря обозначаем 24). 

3. Кажлая пара параллельных ветвей должна содержать 
одинаковое число секций. Так ках число секций равно 
числу коллекторных пластин, то это условие можно за- 
писать следующим образом: Х/л = целому числу. 

4. Число полюсов машины, деленное на число пар 
параллельных ветвей, должно быть целым, т.е. 2р/а = це- 
лому числу. При соблюдении этого условия каждой сторо- 
ие секции в одной из параллельных ветвей будуг со- 
ответствовать сгороны секций в других парах параллель- 
мых ветвей, маходяшыеся в одинаковых с ней магнитных 
условиях. Другими словами, если сторона какой-либо сек- 
ции в данный момент времени находится, например, под 
серединой северного полюса, 10 в других парах парал- 
лельных ветвей стороны соответствующих ей секций долж- 
вы находиться также под середмнами северных полюсов 
машины. Напомним, что в простых петлевых обмотках, 
имеющих несколько пар параллельных ветвей, между та- 
кими секциями устамавливают уравнительные соединения. 

Рассмотрим, как эти условия соблюдаются в различных 
обмотках м какие ограничения необходимо соблюдать при 
выборе чисел пазов и коллекторных пластин. 

В простой петлевой обмотке 2а = 2р, поэтому четвертое 
условие соблюдается всегда, так как 2р/а —2, а второе в 
третье условия требуют, чтобы число пазов и число иол- 
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лекторных пластин были кратны числу пар полюсов, т. е. 
чтобы на каждую пару полюсов приходилось целое число 
пазов якоря и пластин коллектора. Первое условие должно 
быть также соблюдено. 

В сложных петлевых обмотках число параллельных вет- 
вей 2а = 2рт, поэтому четвертое условие может быть соблю- 
дено только при т=2, т.е, только в двухкодовой об- 
мотке Если т>2. то 2р/а=Эр/рт <1 и четвертое ус- 
ловие невыполнимо. Второе и третье условия в сложной 
двухходовой петлевой обмотке выполняются только при 
четном числе пазов и Коллекторных пластин, так как при 
т=2 число пар параллельных ветвей в ней будет четным 
{а = рт). 

Как было разобрано выше, двухходовая петлевая об- 
мотка при четном числе пазов и коллекгорных пластин 
будет двукратнозамкнутая, т.е. будет состоять из двух 
самостоятельных простых петлевых обмоток. 

На практике применяют также двухходовые петлевые 
обмотки с нечетным числом пазов и коллекторных плас- 
тин, т.е. однократнозамкнутые, которые, несмотря на 
некоторую асимметрию, работают вполне уловлетворитель 
но. Первое условие для сложной петлевой обмотки долж- 
но быть обязательно выполнено. 

В простой волновой обмотке 2а=2, следовательно, 
а=1. поэтому второе, третье и четвергое условия сим- 
метрии выполняются всегда. Первое условие не выполня- 
ется только в обмотках с «мертвой» секцией, однако 
при большом числе коллекторных пластин несимметрия 
обмотки оказывается пезначительной. Для сложных волно- 
вых обмогок должны соблюлаться все четыре условия 
симметрии. 











$ 51. ПОРЯДОК РАЗМЕТКИ ЯКОРЯ ПОД ОБМОТКУ 


Выводные конны секций обмотки якоря должны быть 
присоелинены к коллекторным пластинам. расположенным 
симметрично относительно оси секции на расстоянии шага 
по коллектору друг от лруга. Поэтому во всех машинах 
постоянного тока перел уклалкой обмотки производят 
разметку пазов и пластин коллектора. Якорь и коллектор 
размечают только для одной из секций обмотки. Все 
остальные секини соединяют с коллекторными пластинами 
по мере укладки обмотки. 

Существует несколько способов разметки якоря под 


обмотку. Наиболее удобно в практическом отношении про- 
изводить разметку как петлевой, так и волновой обмотки 
о оси симметрии первого паза, в который заклалывает- 
<я нижняя сторона первой катушки, Этот паз определяют, 
руководствуясь следующим правилом. Если из двух чисел, 
характеризующих ланную обмотку, м, (число сгорон секций 
в пазу) и уз (второй частичный шах обмотки по элемен- 
тарным пазам) одно четное, а другое нечетное, то за 
первый принимают паз. ось симметрии которого совпадает 
с осью симметрии одной из пластин коллектора. Если 
же оба эти числа (м, и 2) четные или оба нечетные, 
то за первый принимают паз. ось симметрии которого 
совпадает с изоляцией между коллекторными пластинами — 
миканитовой прокладкой. Выбранный паз отмечают с обеих 
сгорон краской или засечками керном на торие якоря, 
так же отмечают коллекториую пластину. После этого 
рассчитывают, к какой коллекторной пластине должны 
быть присоелинены выволы секций катушки. сторона ко- 
торой укладывается в первый паз. Расстояние этой кол- 
лекторной пластины до оси паза удобнее выражать в це- 
ых коллекторных делениях. Расчет проводят для одной 
из секций, вхоляших в первую катушку. Если число сек- 
ционных сторон в пазу нечетное, то расчет проводя! для 
средней секции, если четное, то для секции, сторона ко- 
торой занимает ближайшее положение справа от оси паза. 
В тех случаях, когда ось паза совпалает с коллекторной 
пластиной при нечетном числе м, и ченом шие у» 
между осью первого паза и коллехторной пластиной, к 
которой должен быть присоединен вывод средней секции, 
должно находиться 5/2 целых коллекторных пластин. Кол: 
лекторная пластина, совпалаюшая с осью паза и разлелен- 
ная ею пополам, в это число не входит. Для петлевой 
обмотки отсчет ведут в направлении укладки катушек в пазы 
якоря (в направлении к верхней сгороне первой катушки), 
а для волновых обмоток — в противоположном направлении, 

При четном числе м, и нечетном шале у; между осью 
первого паза и коллекторной пластиной, к которой дол- 
жен быть присоединен выводной конец секции, должно 
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быть в пезлевых обмотках — 1, ав волновых обмот- 





ках = +1 целых коллекгорных пластин. 


Когла ось паза совпалает с изоляцией между пзасти- 
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нами при нечетных числах м: и уз, между осью паза и сое- 

диненными с выводами пластинами и в пеглевой и в волно- 
1 

вой обмотках должно быть 2" целых коллекторных 





пластин, а при четных числах м. и у; в петлевой об- 
мотке 1/2 у;- Ги в волновой 1,2 у: + | целых коллекторных 
пластин. Отчет пластин, так же как и раньше, для пет- 
левых и волновых обмоток производится в противополож- 
ных паправлениях. Перечисленные выше случаи и соотвег- 
ствующие им формулы сведены в табл. 8 используя 
которую, разберем пример разметки якоря для укладки 
петлевой и волновой обмоток 





Таблица 8 Разметка вкори 
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Пример. Ралмстим якорь, у которого 2 = 31, 2р = 4, К = 102, 
для укладки простой петлевой обмотки с и, 2$ Шаги обмотки 
и =27, уз= 23. и = 1, и=9 Числа м =У и уз = 25 — оба ие- 
чегиые, следовательно, необходимо отыскать в якоре паз, ось 
которого наиболее точно совпадает с изоляцией между пласти- 
нами коллектора В забл 8 для м, и у, нечетных находим, 
что расстояние между осью паза и 'коллекторной пластиной, © 





читюрой лолжси быть соединси выводной конби средней сехшии, 


-1 %- 
ион обо рано ВЛ КЁ отемитамеы ат 





чин пам 12 истин К следующей в направлении отсчета инас- 
зине лолжеи быть присоелинен вывод сскиии. Так как сгопона 
ним аиимает второе спрайв место в пазу. то ей улобнс при- 
чтомн. № 2 олементарного паха Токой же номер присваиваем 

исяторной пластине, с которой соелиняется начальный вывод 
шыъыми Кони секции соединяется с коллекторной пластиной № 3 
Вынолы первой секции катушки соедияяются с пластинами / н 2, 
& шхикнисй секции — с пластинами 3 и 4 














$ 52. УКЛАДКА ОБМОТКИ ЯКОРЯ 


Процесс укладки обмотки якоря на заводах с крупно- 
церийным производством механизирован, При мелкосерий- 
эм производстве и на ремонтных заводах всыпная об- 
мотьа в большинстве случаев укладывается вручную. Так- 
же уклалывают обмотку якоря из прямоугольных проводов. 

Но время подготовки якоря к укладке обмотки обмот- 
чик. установив якорь ма стойки. должен проверить ка- 
чоктпо сборки его магнитопровода. Особое внимание нужно 
обратить на состояние виугренней поверхности пазов, на 
вюрой не должно быть выступающих кромок листов 
чили и заусенцев. Далее производят разметку якоря в 
чивисимосги от шагов обмотки и числа секций в кагушке 
&м $91). Пазы и коллекторные пластины, х которым 
лолжны быть присоединены выводные концы первой секции, 
оимечшотся на торцах якоря и холясктора керном. Обмогко- 
держатели изолируют двумя-тремя слоями нарезанного ло- 
энжами гибкого изоляционного материала (микаиита. стек- 

омиканита), нагревостойкость которого соответствует клас- 
<уУ ингревостойкости изоляции обмотки. Полосы оберзы- 
вики по периметру обмотхолержателей и закрепляют 
лнумя-гремя слоями стеклянной ленты, намотанной впол- 
пахлссов. Лобовые части всыпной обмотки располагаюгся 
ныиную к торцам, поэтому торцевые части якоря изо- 
пируюнся электронитовыми шайбами, имеющими такую же 
нригурацию, как и листы стали якоря. 

Дилее ириступают х изолированию пазов якоря. В оваль- 
юас полузнкрытые пазы (при всыпной обмотке) устанав- 
пи пазовые короба из одного-двух слоев изофлекса 
ийи изоляции класса нагревостойкости В или двух слоев 
имилофлекса при изоляцим классов Е и Н. В открытые 
тины (при обмотке из прямоугольного провода) на дно 


























пазов укладывают прокладки из стеклотекстолита тол- 
шиной 0,5 мм, которые предохраняют корпусную изоляцию 
катушек от возможных повреждений о Перовности дна 
пазов при сильном нажатии во время заклинивания. Эги 
прокладки на 8—12 мм длиннее, чем якорь, н выступают 
из его пазов по обоим ториам. Чтобы проклалки не 
сбивались во время укладки обмолки, их закрепляют лен- 
той © обоих торцов якоря. Пазовые короба устанавливают 
также и в открытые пазы якоря, несмотря на то, чго 
корпусная изоляция обмоток из прямоугольных проводов 
накладывастся на кагушки в процессе их изготовления. 
В этих случаях иазовые короба служат для предохранения 
изоляшии катушек от поврежления о стенки пазов. Их 
выполняют из тонкого и механически прочного изоляцион- 
ного материала — стеклолакоткани или фениловой бумаги 
толшиной 0.15—0.2 мм. 

Укладку обмотки начинают © первого отмеченного 
паза, в который устанавливают нижнюю сторону катушки. 
Ее верхшою сторону располагают над пазом по шагу об- 
мотки. Лобовые части катушки выравнивают н нижнюю 
сторопу осаживают на дно первого паза, ударяя по ней 
молотком через подбойку. После эгого необходимо рас- 
пределить выводные концы секций кагушки по коллектор- 
ным пластинам. Это ответственный момент ири уклалке 
обмотки, так как от расположения выводных концон пер- 
вой секции зависит правильность выполнения всей обмотки, 
потому что секции остальных кагушек уклалыватотся анало- 
гично первой. Руководствуясь практической схемой, об- 
могчик вкладывает выводные концы первой секции в про- 
рези пстушхов коллекторных пластин, отмеченных при 
размегке якоря. Выводные концы второй секиии распола- 
таются в прорезях следующих по ходу укладки пластин, 
В катушках из прямоугольного провода выводные концы 
каждой секции находят легко. Во всыпной обмотке концы 
секции обязательно маркируют при намотке калушех. Если 
маркировки почему-либо нет, то для нахождения выводных 
концов одной и той же ‘секини приходится использовать 
контрольную лампу или другой аналогичный прибор с 
индикатором. 

После сосдинения выводных концов секций первой ка- 
тушки с холлекторными пластинами устанавливают вторую 
хатушку. Ее стороны располагают рядом со сторонами 
первой катушки: нижнюю осаживают на дно паза, а верхнюю 
оставляют над пазом. Выводные концы вставляют в про- 
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рези нстушков, следующих по ходу обмотки коллекторных 
иластии. Так поступают, пока не уложены первые «шаго- 
выс» казушки. Число их равно шагу обмотки по пазам у, 
Следующая катушка уклалываегся уже обеими сторонами 
в пазы якоря. Ее верхняя сторона располагается в пер- 
вом палу, нижняя половина когорого уже занята стороной 
нервой катушки. Перед укладкой верхних сторон катушки, 
иахоляпиеся в нижних частях пало, уплотняются и на 
них устанавливают прокладку. ‘ 

Во всылных обмогках межслойную прокладку делаюг 
из гого же материала, что и пазовый короб. Она служит 
изоляцией между витками различных калушек. В обмотках 
из прямоугольшого провода эта прокладка имест техноло- 
зическое назначение. Она создает определенное рассгояние 
по высоте между сторонами катушек, находящихся в раз- 
ных слоях. необходимое для правильного размешения их 
лобовых частей в местах выхода из пазов. Эти про- 
кладки обычно выполняюг из стеклотекстолита толщиной 
9.5 мм. Аналогичный порядок укладки сохраняется до 
кониа намотки. Нижние стороны последних катушек раз- 
мещают под оставшимися ие уложенными сторонами пер- 
вых катушек. Для этого прихолится их приподнять, не- 
сколько леформируя лобовые части, как и при «закрыва- 
мии замка» двухслойных обмоток статора 

После укладки обмотки пазы яьоря заклинивают, а 
зсли прелусмогрено крепление обмотки бандажами, пере- 
дают на баидажирование. 

Всылные обмотки якорей небольших лиаметров (прибли- 
зительно до 150 мм) наматывают непосредственно в пазы. 
Лобовые части таких обмоток плотно прижимаются к валу 
Машины и к гориам якоря. поэтому эти участки перед 
укладкой изолируюг (рис. 142). На участки вала наносят 
несколько слоев изоляциониого ленточного материала /. 
а на торнах якоря располагают элекгронитовые шайбы 2, 
имеющие форму и размеры лисгов стали якоря. Пазы 
якоря изолируюг пазовыми коробами 3. Обмолку выпол- 
няют без подъема шага: первые шаговые катушки обеими 
сторонами укладывают на дно пазов, последние — обеими 
<торонами в верхнюю часть пазов. Лобовые части об- 
мотки при этом распределмются неравкомерно: у первых 
халушек они прижимаются к торцам якоря и К валу, а 
у последних — располагаюгся в верхием слое. Более равно- 
“Черное распределение лобовых часгей получается при так 
называемых хорловых обмотках. В таких обмотках витки 
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Рис 142 Изоляция якоря машины малой мошности перед ук- 
палкой обмогки 


калушек наматывают одной стороной в один паз. а дру- 
тими сторонами — в два разных паза, в каждый из них 
по половине витков кагушки. На рис. 143 показана по- 
следовательность обмотки якоря, имеющего девять пазов 
Половина витков первой катушки наматывается из 1-го’ 
паза в 5-й, а вгорая половина — из 1-10 паза в 6-й. 
Таким образом, витки лерпой катушки занимают половину 





Рис 143 Последовательность намотки хордовой обмотки 
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140 паза и по И, 5-го и 640 Половину витков следую- 
щей катушки наматывают из 2-го паза в 6-Й и половину 
из 210 паза в 7-й, третью кагушку — из 3-го паза в 7-й 
ив $ итд. После полного обхода все пазы ока- 
зываются заполненными пужным числом проводников об- 
моткн Такой способ обеспечивает бёльшую симметрию 
расположения обмотки на якоре, чем укладка по обычной 
схеме. 

В настоящее время на большинстве заводов уклалка 
всыпиой обмотки якорей механизировапа Существует не- 
сколько типов станков для механизированной обмотки 
якорсй По способу образования витка обмотки станки 
подразделяются на челночные и бесчелночные. В бесчел- 
ночных станках витки обмотки образуются при вращении 
якоря вокруг оси, перпендикуляйной валу. в челночных — 
в результате движения поводка (челнока) вокруг якоря. 

Якорь / иамоточного челночиого станка (рис. 144) уста- 
навливается в кулачковых держателях 2 Обмоточный про- 
вол ” пропускается через полую ось ишииделя станка и 
ролики, укрепленные на поводке 8. и закрепляется на 
якорг Якорь удерживается в иеподвижном положении фик- 
сатором 6. входящим в паз якоря. При работе станка 
поводок, двигаясь вокруг якоря. укладывает обмоточный 
провод. который соскальзывает с направляющей поверхнос- 
1и держателей в пазы якоря По окончании намотки 











Рис 144 Намотка хордовой обмотки якоря на Челпочном станке 


ные силы, действующие на пластины коллектора. увели- 
чиваются и крепление пластин нажимными копусами с1а- 
новится нелостаточным, В этих случаях применяют кол- 
лекторы с банлажными кольшами (рис. 147). Баплажные 
польша 2 в горячем состоянии насаживаются на собранные 
в кольшо коллекторные пластины 3 и зажичат их. В мес- 
те посалки устанавливаюг механически прочные изоляцион- 
ные прокладки /. Ласточкииы хвосты у иластин таких 
коллекторов ие нужны, поэтому общая высота пластин 
уменьшается, однако расхол меди в коллекторах с бан- 
дажными кольцами больше, чем в_коллекторах © нажим- 
ными конусами. Это происходиг из-за того. что большая 
часгь рабочей поверхности коллекторов заняга пол посадку 
бандажиых колеи Поэтому коллекторы © банлажными 
кольцами применяюг только в быстроходных машинах, 
в которых нельзя установить коллекгоры с пажимными 
конусами. 

В последние полы с елью упрошеция телнолкиии 
изгоговления коллекторов и уменьшения расхода дорого- 
стоящей изоляции нажимных конусов коллекторы в маши- 
нах малой и частично средней мощности выполняют на 
пластмасс (рис. 148). Пластины: таких коллекторов © про- 
ложенной между ними изоляцией собирмот в оправху, 
обжимают и запрессовывают в пластмассу, обладающую 
высокими механическими свойствами. Обычно прямсияют 
пластмассу АГ4 или АГАС с налолнитслем из стекляи- 
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147, Коллектор с бандажными кольцами 
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Рис 148. Коллектор ма иласз- Рис. 149. Пластины с различны- 
массе: ми крепежными выступами для 

7 \ коллеклорная иластина, 2—ню- — коллекторов иа пластмассе 

зявионная прокладка между иласти- 

нами, 9 пластмассовый корпус. 

4 — втулюз. 5 — армировочное коль 








ного волокиа. Пласшины таких коллекторов могуг иметь 
различную конфигурацию (рис. 149), при которой обеспе- 
чивастся плотное закрепление их в пластмассе. Для уси- 
ления крепления в выемках пластин устанавливают и 
одновременно с пласгинами запрессовывают в пласгмассу 
стальные крепежные кольца (см. рис. 148). Конфигурация 
выступов Пластин и количество кренежных колеи зависят 
ог размеров коллектора и частоты сго нрашения. Для 
чосалки коллектора на вал одновременно © пластинами 
з пластмасс запрессовышают также металлическую втулку 
со шпоночной канавкой для крепления коллектора на валу. 

Коллекторпые пластины изготовляют из меди специаль- 
ного сорта с присадкой кадмия, имеющей повышенную 
слойкость на истирание. Пластины нужной длины штам- 
пуются из шин клиновидного профиля. Окончательную 
конфигурацию они ‘получают после сборки на оправку, 
когла на токарном сгаике протачивают выточки ласточ- 
кина хвоста. Между пластинами прокладывают изоляцию 
из листового коллекторного миканита, обладающего боль- 
ой механической. прочностью. В коллекторах © нажим- 
ными конусами сложную форму изоляции копусов — ман- 
жстам — придают путем опрессовки разогретых листов фор- 
мовочного миканита на фигурных оправках. Изоляцию 
втулки коллектора также делают из формовочного мика- 
нула 

Чтобы припаять выводные концы секций якоря к пстуш- 
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кам, в последних фрезеруюг прорези Высота нетушков 
зависит от разнины диаметров якоря и коллектора. Пе- 
тушки должны располагалься примерно на уровне пазов 
якоря (см. рис. 34). чтобы выводные коицы секций не 
приходилось сильно изгибать В машинах, в которых лиз- 
метр якоря много больше, чем диаметр коллектора, пе- 
тушки должиы быть высокими. Для этого края плястин 
що сборки коллектора фрезеруют и в них впаивают по- 
`лоски мели с хомугиками лля соелинения с конами 
секции — вставные петушки. Месга соединений вставных 
пстушков с пластинами должны помимо высокой элек: ро- 
проводности облалать также и большой прочностью. Поз 
1ому концы петушков и прорези пластин сначала лудят, 
потом скреиляют закленками и лишь после этого про- 
паивают. Широко применяется также пайка вставных пе- 
тушков с коллекторными пластинами медно-фосфористым 
припоем ПМФ. Пайка этим прилоем обеспечивает олно- 
временно и хороший электрический контакт, и высокую 
механическую прочность месга сослинения. 

Припайку выводных концов секций к коллекторным 
пластинам раньше производили оловянно-свиниовыми при- 
ноями (ПОС). Коллектор с вставленными в прорези пе- 
тушков концами сскиий опускался вертикально в ваину с 
расплавленным и иагретым ло 300—375`С припоем, по- 
верхность которого покрывалась слоем флюса (канифоли). 
По мере нагревания пелушков припой затекал во все 
зазоры в местах соединсний. После выемки коллектора 
из ванны и охлаждения припой застывал и обеспечивал 
хороший электрический контакт между концами секций и 
пластинами коллектора. Этот способ применяется еще и 
в настоящее время на некоторых заводах и в ремонтной 
практике, однако он имеет ряд недосгатков, в частности 
создает нелостаточную прочность соединений, особенно 
при нагревании коллекгора во время работы машины. 

Более прочное в механическом отношении соединение 
и более надежный электрический контакт получается при 
аргонно-дуговой сварке. Она основана на сплавлении пе- 
тушков коллектора и выводных концов секций обмотки 
© помошью электрической дуги. Во время плавления зона 
сварки защишастся от воздействия на мель кислорода 
воздуха инертным газом — аргоном. На рис. 150 показана 
принципиальная схема установки для аргонно-дуговой свар- 
ки. Сварочная головка 5 с зажатым в ней электродом 4 
из вольфрамовой проволоки устанавливается вертикально 
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Рис. 150. Принциииальная схема установки для аргомо-луговой сварки концов секций с пегуиками 
«оллектора 


или пол небольшим углом над петушками коллектора /0 
Ток подается через пусковое устройсиво /, понижиощий 
трансформатор /2 и реактор 2 на сварочную головку и 
коллекгор при замыкания кошгакта //. Сила тока устанав- 
ливается реактором в пределах 150—300 А. Одновременно 
к сварочной головке из баллона 8 поластся аргон через 
редукционный клапан 7. Расход газа устанавливается ро- 
таметром 6 в пределах 7—Ю л/мии. При подаче напря- 
жения между электродом и пепушками коллектора возни- 
каст электрическая дуга, вызышиошая пагров петушков до 
высокой температуры (около 4000 С) и силавление их с 
концами секций. Процесс сварки олного контакта ллится 
около $ с. Чтобы избежать чрезмерного нагрева кол- 
лектора и обмотки, на якорь и коллектор устанавливают 
терметические охлаждающие рубашки 3 и 9. внутри ко- 
торых циркулирует вода. Кроме того, часть тепла уно- 
сится струей аргона. поэтому пагрев коллектора и об- 
мотки за короткое время сварки не успевает превысить 
допустимых норм. Чтобы длительность сварки одной пласти- 
.ны не превысила расчетную, в цель понижающего транс- 
форматора устанавливают реле времени, которое автомати- 
чески отключает напряжение через заланное время сварки 

В насгоящее время на больших ›лектромашинострои- 
тельных заводах разработаны и внедрены полуавтомаги- 
ческие станки для аргоно-дуговой сварки, в которых 
зесь процесс сварки выводных концов секций с коллекгор- 
ными пластинами автоматизирован. 

Качество сварки или пайки коллекторов контролируется 
осмотром и с помошью приборов, позволяющих обнару- 
жить разницу между сопротивлениями одинаковых элемен 
тов обмотки якоря, возникающую при некачественном 
соелиненин секций с коллекгором 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 


1. Чем различаются катушки петлевых и волновых обмоток 
якорей? 

2. Сколько пластин коллектора должно быть в якоре с 
2-7 и = 3? 

3. Сколько параллельных ветвсй образустся в петлсвой об- 
мотке с 2р= 67 

4. Перечислите названия шагов обмотки якоря. Что они 
опрелеляют? 

5. Чему может быть раши шаг по’ коялектору простой 
петлевой обмотки? 

6 В каких случаях образуются ступенчатые обмотки якоря? 

7. Зачем устанавливают уравнительные соединения 1-го рола” 
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8 Сколько параллельных ветвей в сложной двухходовой пет- 
левой обмотке с 2р = 8? 

9. Как рассчитать ици волновой обмотки по коллектору? 

10. В каких обмотках иеобходимо устанавливать уравиигельные 
соединения 2-го рол 

|| В каких случаях приходится делать волновые обмотки © 
«мертвой» секцией? 

12. Какую обмотку называют «лягушачьей» и в каких слу- 
чаях се применяют? 

13 Опишите конструкцию коллектора с нажимными конусами, 








ГЛАВА ХИ 
КРЕПЛЕНИЕ И ОТДЕЛКА ОБМОТОК 
$ 54. КРЕПЛЕНИЕ ВСЫПНЫХ ОБМОТОК 


Проводники обмоток должны быть плотно закреплены 
ин в пазовой и в лобовой частях. чтобы при любых 
режимах работы машины — во время пусков. резкого из- 
менсния нагрузки и при вибрации во время раболы — 
они оставались пеподвижными относигельно друг друга и 
металлических частей машины, к которым они прилегают 
Способы крепления проводников в пазовых и лобовых 
частях зависят от типа обмотки. ес места расположения 
(ма неподвижном стагоре или вращающемся роторе). от 
мошности машины и се конструкции. 

В процессе ручной укладки всыпной обмотки провод- 
ники в пазу уплотияются. После того как в паз уложены 
последние проводники, обмотчик осаживаст их иа дно паза. 
Края пазовой изоляции. выступающие из лица. подре- 
заются и завертываются внутрь на проводники обмогки. 
В паз усанавливается прокладка и забивасгся пазовый 
клин. Правильно забитый клин должен плог!о держаться 
в пазу и поджимать проводники обмотки к лну паза. 
Пазовые клинья в своем сечении повторяют коифигурацию 
верхней части пазов: они имеют либо полукруглое, либо 
трапецеидальное сечение (рис. 151.а). Раньше клинья дела- 
лись из твердых пород лерева, преимущественно из бука, 
сушились и проваривались в льняном масле, чтобы умень- 
тить Гигроскопичность лерева. В современных машинах 
пазовые клинья для всыпных обмоток делают большей 
частью из текстолита или из стеклотекстолита. 

В машинах небольшой мощности заклинивание пазов 
производигся на стапках. В этом случае вместо клиньев 
обмотку закрепляют пазовыми крышками (рис. 151,6), т.е. 
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Рис 151 Крепление обмоток в пазу 


а зкыпных назовым клином, 5 - земных пазовой крышкой, # 
обмоток из прямоугольного провода пазовым кзином 


полосками того же изоляционного материала, что и пазо- 
вая изоляция, но несколько большей толщины. Так, в 
статорах асинхронных двигагелей серии 4А высотой оси 
вращения меныше 250 мм пазовые крышки делают из 
изофлекса при классе нагревостойкости изоляции В и из 
имидофлекса при классах Ри Н. Толщина крышек в 
машинах малой мощности 0.3 мм и при большей мош- 
ности 0,5 мм. Прокладок под крышки не устанавливают. 
Пазовые крышки слабее уплотняют проводники в пазу, 
чем клинья, но последующая пропитка обмоток пементи- 
рует уложенные провола в пазу и увсличивает жесгкосль 
крышки. Как показала практика, такос крепление всыпной 
обмотки достаточно надежно и в то же время может 
быть механизировамо. Пазовые крышки устанавливаются 
на автоматических заклиновочных станках. 

В сианок (рис. 152) номещаегся рулон изоляционного 
материалу /, ширина которого равна длине пазовой крышки 
Механизм подачи станка 2 периодически продвигаст изоля- 
ционный материал на длину, равную шириие заготовки 
‘пазовой крышки, в формовочно-от резной механизм, состоя- 
ший из ножей 3, матрины 5 и пуансона 4 Ножи отре- 
зают полосу нужиой ширины, а пуансои формуег крышку 
в матрице Матрица одновременно служит направляющей, 
по которой лосылазсль 9 подаст крышку б в паз статора 
Перед началом движения досызателя проводники 7 обмотки. 
находящейся в пазу, отжимаются ко диу паза толкателем 8, 
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Рис 152 Схема работы станка для заклинивания пазов статора 
(пазовые крышки из широкой ленты) 


который воздействует на лобовую часть катушки, После 
установки пазовой крышки сгагор поворачивается поворот- 
ным механизмом на одно зубцовое деление так, чтобы 
незаклииениый паз занял соосиое положение с матрицей 
в паходящейся в ней очередной пазовой крышкой. 

В стапках другого типа пазовые крышки формируются 
из узких полос изоляционного материала, который уста 
ливается в стаиок в виде рулона ленты, ширина которой 
равна ширине заготовки пазовой крышки. В этих станках 
(рис. 153) ролики подвюищео механизма 2 при подаче 














Рис 153 Схема работы станка аля заклинивания пазов статора 
(иазовые клинья из узкой ленты) 
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леигы / в формовочно-отрезиой механизм наносят иа псе 
зиговки. соответствующие линиям изгиба пазовой крышки. 
После этого фигурные ножи 3 отрезают участок ленты 4, 
равиый длине пазовой крышки, а пузпсон 7 формируст 
крышку в матрице 6. Толкатель 8 отжимиого механизма 
и досылатель 5 действуют так же, как и в стаиках 
первого типа, 

Выпускаемые нашей промышленностью станки для за- 
клинивания пазов статора носяг название ЗС (ог слов 
«заклинивание статора»). Различные модели станков пред- 
назначены для заклинивания стагоров двигателей разных 
типов и мощности. Например. заклинивание пазов асинхрои- 
ных двигателей серии 4А с внутренним диаметром статоров. 
65—13 мм производят на станках 3-1! На них можно 
заклинивать статоры, имеющие 24. 36 или 48 пазов. 
Скорость заклинивания — до 80 пазов/мин. 

Лобовые части всыпных обмоток для прилания им 
большей жесткости бандажируются. Провода всех катушек 
в лобовых частях плотно увязываются между собой нитью 
из стекловолокна или синтетических материалов. Бандажи- 
ровапие вручную — трудоемкая операция, требующая боль- 
ших физических усилий, гак как нить необходимо крепко 
затягиваль. 

Процесс бандажировапия осложняется тем, что спобол- 
вый промежугок между торцом статора и проводами в 
лобовых частях очень небольшой. Помому станки для 
баидажирования лобовых частей статора работают по прин 
ципу затягивания петель (рис. 154). Последовательные 
положения бандажировочной нити, иглы и пстлителя обозна- 
чены цифрами /-/. Межлу торцом статора / и прово- 
дами лобовой части катушки 5 проходит игла 3. в ушко 
2 которой вдета бандажировочная нить 4/1). Игла имеет 
зозвратно-поступательное движение При прямом ходе она 
втягивает нить между торцом статора и лобовой частью 
(П). При обратном ходе (ИП) пить образуег петлю 6, 
когорую зацепляет крючок петлителя 7. Петлигель выя- 
тиваст нить за пределы лобовых частей и подает ее к 
игле (//). Во время второго хода (И) игла проходиг 
сквозь петлю и утягиваег ее (ИЛ. При возвратном дви- 
жении иглы спова образуется петля, которую захватывает 
петлитель и т.п. Описанный способ бандажирования тре- 
бует сложного хода петлителя вокруг лобовой части, 

Консгрукция упрощается при использовании радиусной 
изогнутой по окружности иглы. которая выносит петлю 
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Рис 154, Принцип образования петель при баплажироваиии ло- 
бовых частей обмотки па станках 





за пределы лобовых частей. Петлитель, захватывая нить, 
поднимет петлю вяерх на траекторию движения иглы. 
При очередном повороте игла проходит сквозь пеглю и 
затягивает вигок баидажа. По такому принципу работают 
баидажировочные станки гипа БС. 

Петли бандажа наклалываюгся в каждом из просветов 
между статором и лобовымитастями, т.е. против каждого 
зубца статора. Программное устройство станка поворачи- 
вает статор на соответствующий угол после затягивания 
каждого внгка Гак, чтобы против иглы располагался зубец 
стагора. Для гого чтобы первые петли бандажа не ослабли 
после окончания бандажирования, в первые просветы укла- 
дывают по нескольку петель. Статор в это время остает- 
ся неподвижным 





$ 55. КРЕПЛЕНИЕ ОБМОТОК СТАТОРА 
ИЗ ПРЯМОУГОЛЬНЫХ ПРОВОДОВ 


Заклииивание обмогок из прямоугольных проволов про- 
изводится по мере укладки катушек в паз. Для полуоткры- 
тых и открытых пазов (см. рис. 151.8) применяют клинья 
из стеклотекстолита, текстолита или буковые. Клинья имеют 
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сточенные по краям грани, соответствующие выемкам в 
пазах. Ширина клина лолжиа быть такой, чтобы он входил 
в пустой паз без большого усилия, но плотно. задевая 
кромками о боковые стенки паза. Под клин обязательно 
устанавливаются прокладки, предохраняющие изоляцию 
катушек от возможного повреждения при забивании клина. 
Толщина прокладок под клин указывается в чертеже за- 
полнения паза, однако обмотчику часто приходинся увсли- 
чивать ее толщину, так как необходимо опытным путем 
подобрать толщину прокладки такой, чтобы клии туго 
входил на свое место. Клицья забивают с торцов ста- 
тора уларами молоика Передняя нижняя кромка клина 
слегка скашивается, чтобы при своем движении он не сми 
нал прокладку. Клинья обычно делают длиной не более 
300 мм. Если статор машины имеег большую длину, то 
заклинивание производят с двух сторон двумя клиньями, 
кажлый из которых доходит ло половины ллины паза. 
Концы установленных клиньсв должны выступать с обеих 
сторон статора на 5—10 мм, предохраняя прямолинейные 
части катушек в местах их выхода из пазов 

'Стагоры мощных машин длиной более 600—700 мм 
заклинивают несколькими клиньями, каждый из которых 
имеет длину 200—300 мм. Первыми устанавливают сред- 
ние клинья, потом ближние от них поочередно к каждому 
торцу статора. Статоры больших машин имеют радиаль- 
ные возлушные каналы, по которым циркулирует охла: 
дающий воздух Чтобы избежать ненужных завихрений 
воздуха, участки клиньев, расположенные над каналами, 
делают со скошенными кромками. Скосы фрезеруют до 
устаповки клиньев в пазы, поэтому. располагая такие клинья 
по длине паза, необходимо следить, чтобы скошенные 
участки прихолились над веитиляционными каналами, 

В статорах большой длины составными делают не 
только клинья, но и прокладки мол них, причем стыки 
ироклалок ие лолжиы совпадать со стыками клиньев 
Если. заклииивая длинные пазы, с самого начала забивагь 
клипья с нужным назягом. то пока клин дойлег до 
свосго окончательного месга, сго кромки срежутся о стеи- 
ки паза, Помому средние клинья закладываюг в пазы 
сначала без проклалок и- пролвигаюг их к серелиие ста- 
тора без иатяа. Лишь па расстоянии, несколько большем, 
чем длина клина, в пазы под клин устанавливают про“ 
кладки и последний участок клина забивают с пужпым 
натягом, ы 
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В обмотках, выполненных из прямоугольного провода, 
лобовые части располагаются не вплотную друг к другу, 
как во всыпных, а с промежутками, через которые про- 
ходит охлаждающий воздух. Размер промежутков укизы- 
ваелся в чертеже обмотки, Для того чтобы укрепить 
лобовые часги и сделать все промежутки одинаковыми, 
межлу лобовыми частями катушек устапавливиот дистан- 
ционные проклалки из гверлого материала (гекстолита. 
тстинакса или другого материала). Прокладки плотно при- 
вязываются к лобовым частям кагушск в один или два 
ряда (ри. 155). Место установки дистанционных прокла- 
док, их размер и количество витков ишура лля увязки 
каждой из них указываются в технологической карте. 
Увязанные лобовые части образуют прочную в механи- 
ческом отношении систему, а между лобовыми частями 
катушек остается своболное пространство для прохода 
охлаждаюшщего возлуха. 

В машинах с болылим вылетом лобовых частей об- 
мотки дополнительно крепягся к банлажным кольцам 
(рис. 156). Бандажные кольца сваривают из немагнизнюго 
материала и перол усганозкой изолируют. Изоляция бан- 
дажных колец рассчитывается на полное напряжение об- 
мотки, так как к ним вплотную прижимаются лобовые 
части кагушек. 








Рис 155 Усизновка листанцион- Рис. 156 Крепление лобовых 
ных прокладок: частей обмоцки статора бан- 
1 — лобовые части калущшек, 2 — 2 ‘дажными кольнами 
Панциоиные прокладки” 3 - аль | лобовые часли катушек, 2 - бан 
еанора дижное кольшо, 9 серлечник с 
тора 
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В сравнительно не- 
больших машинах бин 
дажные кольца уста- 
мавливают без стоек, 
в машинах большой 
мощности на стойках 
или кропииейнах. ук- 
репленных к нажим- 
ным плитам сгатора. 
На рис. 157 показана 
система крепления ло- 








бовых частей обмотки 
Рис. 157 Крепление лобовых че- — турбогенератора. Ло- 
лей обмотки статора турбонене- бовые части 4 прочно 

ратор прибаидажированы к 


нескольким — бандаж- 
ным кольцам 3, которые установлены на кронштейнах 2, 
закрепленных иа нажимной илие /. 


$ 56. КРЕПЛЕНИЕ ОБМОТОК ЯКОРЕЙ И РОТОРОВ 


Закренить обмотку в пазовых и лобовых частях на 
вращающемся роторс асинхронного двигателя или якоре 
машины постояшиого тока зиачительно сложнсе, чем на 
исподвижном статоре. При вращении на обмогку ‘действу- 
ют пенгробежиые силы, стремящиеся вытолкнуть се из 
пазов и отогнуть лобовые части. Члобы проводиики оста- 
вались плотно прижатыми к дну паза при работе ма- 
шины, давление клипьев на их должно быть бблыним, 
чем пснтробежная сила, лействующиая на паловую часть 
обмотки. Поэтому толщину клиньев лля открытых пазов 
якоря и фазиого ротора асиихроцной машины увеличивают 
по сравнению с клиньями лля пазов статора. Послелова- 
тельность установок прокладок и заклиновки пазов такая 
же, как и при заклипивании статорных пазов. 

`Лобовыс части обмоток крепятся с помошью банлажей 
(рис. 158), которые наматываются из сгальной проволоки / 
или стеклолеигы с нагягом, прижимающим лобовые части 
катушек к обмотколержателям 3, В якорях мишин по- 
стояниого тока распространено крепление банлажами 2 и 
пазовой часги обмоток. Для этого сердечник якоря ших 
туюот из листов разного лиаметра. так что на его наружной 
поверхности образустся несколько углублений. В этих уг- 
лублениях размешают витки бандажа. 
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Рис 158. Крепление обмотки якоря баилажами 


Для крепления пазовой части обмотки фазных роторов 
асинхронных двигателей банлажи не применяют, так как 
при малом воздушном зазоре асинхронных двигателей 
любое его изменение даже на незначительных участках 
по длине машины приводит к ухулшению характеристик 
‘двигателя, 


$ 57. НАМОТКА ПРОВОЛОЧНЫХ БАНДАЖЕЙ 


Проволочные бандажи наматывают из стальной про- 
волоки специальных сортов с высокой механической проч 
ностью, которая пазываегся бандажиой. Бапдажная про- 
волока поступает на завод луженая, в бухтах. Диаметр 
проволоки 0,2—2,5 мм. Наиболее часто употребляется про- 
волока диамегром от 0.5 мм для баидажей малых машии 
до 1,5 мм для машин с диаметром якоря ло 1000 мм. 
Проволока наматывастся с определенным изтяжением 
(табл. 9) меньшим, чем предел ве механической проч- 
ности. Число витков банлажа рассчитывается отдельно для 
пазовой и лобовых частей обмотки гаким образом, чтобы 


Таблица. Натяжение баилажной проволоки при иамотке бандажей 









Диаметр [ Натяжение проволоки, Н, м 
Деаметр | п ние провозоки_ И, при намотке 
пы, [Е 


2-то слоя 








100—200 о 300—490 | 300—450 
201—400 10 490—790 | 450—690 
401 — 600 12 740—130 | 640-1030 
601 — 1000. 15 1130—1720 | 980— 1620 
Свыше 1000 20 5230 | 2010 3090 | 1770—2850 
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усилие. оказывиемос всеми витками бандажа на пазовую 
и лобовые части обмотки, было бы больше, чем пентро- 
бежная сила. лействукииая на них во время работы ма- 
шины. Натяжение проволоки при намотке зависит от се 
диаметра и должио быль строго выдержано при намотке 
всех витков банлажа. 

В машинах с большим лиаметром якоря и особенно, 
часто в быстроходных машинах необхолимое число вит- 
ков банлажа оказывается больше, чем можно расположить 
в один слой на лобовых частях якоря. В этих случиях 
баилажи наматываиют в два или три слоя. Первый слой 
проволоки намалывают с полным натяжением, а каждый 
последующий с несколько меньшим, как указано в табл. 9. 
чтобы ие леформировать витки нижних слоев. 

Для намонки бандажа якорь устанавливают на баида- 
жировочный станок. На лобовые части укладывают под- 
бандажную изоляцию, состоящую обычно из двух слоев 
стеклолакоткани, закрепленной по всей поверхности стеклян- 
ной лентой. намотанной вполиахлеста. Ширина подбандаж- 
ной изоляции должна быть на 0-12 мм больше, чем 
ширина банлажа. чтобы сго крайние вигки не могли со- 
скользнуть на лобовые части, Конец бандажной проволоки 
закрепляют на якоре. Первые несколько витков банлажа 
делают на поверхносии сердечника якоря. постепенно уве- 
личивая натяжение проволоки до требуемого. После этого, 
подложив электрокартон, переводят проволоку на подбан- 
лажную изоляцию лобовой части. На полбандажной изоля- 
ини в нескольких местах по окружности под первым 
витком проволоки располагают на равном расстоянии друг 
от друга полоски белой жести длиной, несколько большей, 
чем ширина бандажа. Эти полоски служат для скрепле- 
ния витков намотанного бандажа. В начале витка уста. 
навливают дополнительно более длинную полоску жести 
и загибают ее над проволокой, с тем чтобы второй и 
последующие витки прижали ес загнутый конец к подбан- 
дажной изоляции (рис. 159.4). На расстоянии 30—40 мм 
от нее устанавливают вторую полоску жести для более 
прочного закрепления первого и последнего вигков бандажа. 
Все витки бандажа наматывают © постоянным строго, 
определенным натягом. 

'Обмотчик при намотке должен следить. чтобы витки 
ложились ровно и плотно друг к другу. Для этого ему 
приходится время от времени останавливать станок и. не 
снимая натяга проволоки, подбивагь отошедшиие витки к 
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ранее уложенным молотком через деревянную или тексто- 
плиговую подбойку. 

Обе лобовые части баплажируют целым куском про- 
волоки. не снимая нагяга. После намотки бандажа на 
одну лобовую часть витки закреиляют жестяными скобоч- 
ками (рис. 159.6) и переходят к наложению бандажа па 
другую лобовую часть, сделав несколько редких переход- 
ных витков на средней части якоря. Последний виток 
банлажа также закрепляется скобочкой. Места закрепления 
первых и последних витков бандажей каждой из лобовых 
частей пропаивают, и только после этого может бьнь 
сиято наляжение и проволока огрезана от бухты. Концы 
кажлого из банлажей заправляют в подготовленные петли 
скобочек и отгибают (рис. 159.в). После этого всю по- 
верхность бандажсй пропаивают припоем ПОС-40. Прогрев 
баплажа во время пайки должен быть быстрым, чтобы 
подбаилажная изоляния ис успела протреться, иначе чрез- 
мерный нагрев може! поврелить изоляцию лобовых частей 
обмолки. Позному лля паяния бандажей применяют мощ- 
ные электрические паяльники с широкой горцевой частью. 
В качестве флюса используют только канифоль. 

Проволочные баниажи наматывают па банлажировочных 
станках; ото могут быть либо сисциализированные сганки, 
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выпускаемые промышленностью, либо станки, переделан- 
ные из токарных. В станке обязательно должно быть 
устройство для натяжения бандажной проволоки, снабжен- 
ное динамометром, по которому обмотчик имеет возмож- 
ность во время намотки контролировать натяжение. а 
также устройство. позволяющее регулировать частоту вра- 
щения якоря и останавливать его для поправки уложенных 
витков проволоки. Натяжение во время остановки якоря 
должно оставаться прежним. Кроме того. станок должен 
быть оборудован защитным усгройством. предохраняющим 
обмотчика от ударов случайно разорвавшейся во время 
намолки проволоки. так как концы разорванной при боль- 
шом патяжении стальной проволоки могут нанести ему 
серьезные ранения 


$ 58. БАНДАЖИ ИЗ СТЕКЛОЛЕНТЫ 


В современных машинах проволочные бандажи намагы- 
вают только на больших якорях. На якорях машин ма- 
лой и средней мощности вместо проволочных наматывают 
бандажи ип нелканой стеклолеиты — одионаправлениых 
стекляиных нитей, пропитанной в терморсактивных лаках 
113-953 для классов нагревосгойкости изоляции Л, Ен В 
или в лаке 17-933 для класса нагревостойкости Е. 

Бандажи наматывают на бапдажировочных станках, обо- 
рулованных устройством лля натяжения стеклоленты, лина- 
„момегром и тормозным устройством. позволяющим оста- 
навливать намотку при сохранении натяжения ленты. Перед 
намоткой стеклоленты ее конем закрепляют на якоре. прижав 
ео к серелине лобовой части 15-2 витками баплажа 
при неполном натяжении ленты. Увеличивают натяжение 
ло 930-980 Н (ло 95-100 кгс). под нагянугую ленгу 
заправляю! край полосы из стеклоткани шириной при- 
мерно в 1.5 раза большей, чем ширина бандажа. и оберты- 
ваюг ее один раз вокруг лобовых частей якоря. Витки 
банлажиой ленты накладываются на ›гу полосу с полным 
натяжением вполнахлеста от первото витка в сторону го- 
ловок лобовых частей 

На граниие банлажа согласно чертежу обмотки наматы- 
ваюл несколько випков леиты один на другой. При эгом 
образуегся бортик. на который завертываюг полложенную 
под бандаж полосу стоклополотна. Таким образом но- 
является упор. препятствующий сползанию визков ленты 
в сторону головок лобовых частей. Завернутый край стекло- 
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полотна прижимился последующими витками, образуя 
чехол для крайних витков ленгы Все остальные витки 
намагывают рялами вполнахлеста, размещая их между 
боргиком и торцом якоря. Количество витков указывается 
°в чертеже обмотки. Конец последнего витка должен рас- 
полагаться па серслине по ширине баидажа. Для его за- 
креплсния на бандаж перисидикулярно ленте укладывают 
сотнугую петлей тонкую проволоку и прижимают ее послел- 
ними тремя витками ленты, которые наматывают один 
на другой, ностеленно уменышая натяжение примерно до 
полевины первоначального. После этого полностью осво- 
божлают ленту и перерезаюл се. Конец ленты закреп- 
ляют, продевая в петлю и протаскивая под последними 
витками Последний виток пронаивалот горячим паяльником. 
От пагрева лак. которым пропитана банлажная лента, 
запекасгся и прочно удерживает конец бандажа. Банльж на 
лобовые части со стороны коллектора наматывают, не 
устанавливая чехла, так как роль бортика играюг пегушки 
коллекиора. 

После намотки бандажей из сгеклолепты их запекаюи 
Якорь выдерживается в печи при 145—150 С в гечение 
12 ч. За то время термореактивный лак, когорым про- 
пигана бандажная стеклолениа, полимеризустся и банлаж 
превращается в монолитное кольцо, прочно улерживающес 
лобовые части обмотки во время работы машины 

Банлажи из стеклоленты состоят из большого чис; 
витков, поэтому необходима правильная раскладка ленты 
вполнахлеста по ширине бандажа. Намотка их на несо- 
вершенном оборудовании сопряжена с большими затратами 
времени. 

На заводах применяют спениальные станки, прелиазна- 
ченные для намотки бапдажей из стеклолситы. Кинемагиче- 
ская схема одного из таких станков приведена на рис. 160. 
"Станок состоит из станины 15, задней подвижной бибки /1. 
передней бабки 5 и подвижной каретки /8 В перслисй 
бабке пахолится коробка скоростей 3 и системы шесте- 
рен Г и 7. В карстке расположено натяжное устройство 
стеклолениы 22 м система /6. обеспечивающая посгупатель- 
ное движение каретки. 

Установленный в центрах передней и задней бабок ро- 
тор 9 враншется лвигателем 2/ через клиноременную ис- 
редачу 2. коробку скоростей и шпиндель станка 6 Система 
шестерен / приводит во врашение холовой /4 и силовой /3 
валики. Ог холового валика приводится в действие система 
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Рис. 160. Кинематическая схема станка для баидьжирования стеклолеитой 


подачи каролки. порелвигающейся по зубчатой рейке 10. 
Карстка може! приводиться в движение также вручную 
штурвалом /7. Ускоренное движение каретки осуществляется 
от привола двшателя /2. сиеиленного с ходовым валиком 
обгонной муфгой. Силовой валик приводит в действие 
механизм полачи и натяжения ленты 22. Во время оста- 
новки станка муфля 4 тормозит шниндель. а электро- 
магнитная муфта /9 — барабан с ленной 20 и натяжение 
ленты сохраниелся. Для заправки ленты и созлания патяже- 
пия служит штурвал 8, соединсиный системой шестерен с 
механизмом натяжения. Большой ход карегки вдоль якоря 
позволяег за одну установку наматывать бандажи на обе 
зобовые части. 

Кипематическая схема работы карстки станка с механиз- 
мом патяжсиия приведена на рис. 161. Ленла © барабана 4 
через направляющий ролик 7 постунаег на барабаны би /0 
и через направляющие ролики /, 5 и 3 наматывается па 
лобовые части якоря. Большой угол охвата лентой бара- 
банов ие дает сй возможноси проскальзывать по их 
поверхностям. Натяжение ленгы созласгся горможением 
барабанов. Сленень натяжения контролируется динамо- 
метром 2. Для усиления или уменьшения натяжения ру- 
коягкой & полжимают или отпускают пружину тор- 
моза 9, 

В настояшее время для намотки бандажей из стекло- 
ленгы промышленность вы- 
пускает  бандажировочные 
станки типа БР. На различ- 
ных моделях полуавтомати- 
ческих станков этого типа 
можио наматывать бандажи 
из стеклоленты на якоря 
диаметром от 80 (станок, 
БР-1) до 1200 мм (станок 
БР-2). Станки обеспечивают 
высокую — производитель- 
ность и хорошее качество 
намотанных бандажей. Час- 
тота вращения шпинделя 
этих станков можег ме 
няться: 42—200 об/мин при 
намотке бапдажей на якоря 














м Рис. 161. Кинематическая схема’ 
машин Малой мощности И каретки бандажировочного стан- 
10-70 об/мин — при намот- ка с механизмом пагяжения 


аи 


ке баидажей па якоря машии большой мощиосги. Число 
витков намотанного бандажа автоматически фиксируется 
счетчиком. 


$ $9. КРЕПЛЕНИЕ ОБМОТКИ РОТОРА ТУРБОГЕНЕРАТОРА 


Сложиосль крспления обмоток возрастает © увеличением 
их массы, лиамстра. ма котором они располагаются, и ча- 
стоты вращения якоря или рогора. В наиболее крупных элек- 
трических машинах — турбогенераторах, врашающихся с ча- 
стотой 3000 об/мин. лнаметр ротора достигает одного метра 
В таких машинах для крепления пазовой части обмотки 
возбуждения, расположенной на роторе, применяют клинья 
из люралюминия марки Д!6, обладающего болыной меха- 
нической прочностью. 

Заклиновку произволят с помошью писвматических уст- 
ройслв, имеющих вертикальные прессы для опрессовки об- 
мотки в пазу и торизоптальные толкатели для пролвиже- 
ния клиньев вдоль маза. Первыми устанавливают в пазы 
срелние клинья — на серслипу ротора. Обмотку на участке 
размещения первых клиньсв опрессовывают вертикальными 
прессами и уклалывают на нее проклалки из стеклотскстоли- 
та. Клинья, предварительно охлажденные в ванне с жидким 
азотом, вставляют в пазы с торца ротора и продвигают 
на место горипонтальными толкателями. После этого 
вертикальные прессы слеигают влоль ротора на длину одного 
клина и в том же порядке устанавливают слелующис клинья. 

Лобовые части обмотки ротора крепят массивными 
бандажными кольцами. изготовленными из высокопрочной 
немапипной стали (рис. 162) Баилажные кольца 2 обычно 
имеют две посалки: их насаживают на ротор / и на 
иситрирующее кольшо 4, нагревая до 150—230 °С (темие- 

ратура зависит от типа ро- 

й ? ; $ тора и размеров кольна). 


Бандажные кольца круп- 

риа выхтурбогсператоров — пан. 

\] более напряженные в меха- 

И ХИ ИХ | ре 

и так как во время работы 

ПР 7722 

большие центробежные си- 

иже лы от массы лобовых час- 

Рис 162 Бандажное кольцо ро-  ТеЙ 3 обмотки ротора и соб- 
тора турбогенератора ственной массы колец. 

























машины а пих лействуют 
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Изготовлению бандажных колец и их установке на 
ротор уделястся много внимания. При перекосах баплажных 
колец во время насадки, ударах или чрезмерных нагрузках 
могут произойти местные концентрации напряжений в ме- 
талле кольша, что может вызваль сто разрушение во 
время работы и привести к повреждению генератора, 

Наиболее прогрессивным методом насалки бандажных 
колеи является пагрев предварительно насаженного (не ло 
конца) на лобовые части н отиснтрированноо кольца 
и последующая насадка на посалочные поверхности с 
данным натяхом с помошью горизонтального гилравли- 
ческого пресса, создающего равномерное давление по 
всему ториу кольна. . 











$ 60. ОТДЕЛКА ЯКОРЯ 


. Отделка якоря состоит в закреплении свободной по- 
верхности миканитовых манжет на копусах и проточке, 
продороживании н полировании рабочей поверхности кол 
лектора. 

Заделка миканитовых манжет. После сборки коллектора 
часть поверхпости изоляции переднего и заднего нажим- 
ных конусов остается открытой (рис. 163). На пес и на 
торцы иластии коллектора осаживается графитовая пыль 
от шсток. Она может также проникнуть в зазор между 
верхним скосом ласточкииа хвоста пластин и изоляцией 
нажимных копусон Загрязисние этих участков приведет к 
перскрыгию изоляции между пластинами и к замыканию 
их между собой Чтобы этого ие случалось, на свободную 
поверхность миканнтовых мапжет накладывают бандаж из 
шлура или слой ленгы изолянионпого матерна.ла; оп должея 
полностью закрывать всю поверхность миканита и вилогную 
прилегать к горцам коллекторных поистии Витки ченты 
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Рис 163 Залелка миканитовых 
манжет 





1 - миканитовая  манжеа 
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изоляция вгузки, 6 втулка кол- 
китора. 8 5 
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закрепляют и покрывают эмалью. Однопременио эмаль 
наносят на торцевые части коллекторных пластин 

Лента предохраняет изоляцию манжет ог выветривания, 
аглалкая поверхность эмали не дает возможности задержи- 
ваться на ией грязи и шегочной пыли. Эги операции вы- 
полияют после насалки коллектора на вал до укладки 
обмогки, зак как после укладки поверхность залнего на’ 
жимиого хонуса булег закрыга лобовыми частями обмотки 
якоря 

Проточка коллектора, К состоянию рабочей поверхности 
коллектора прелъявляюгся высокие требования. Допустимая 
шероховатость поверхности не должна превышать норм 
7 8-10 классов. Биспие поверхности при работе машины 
в зависимости от размеров коллектора ие лолжио превы- 
шать 0.01—0,06 мм. При больших биениях поверхности 
относительно оси вращения вала щетки во время работы 
мотуг отрываться от поверхности пластин и нарушать кои 
такт между обмоткой и коллектором. Это вызывает искрение 
и быстрый износ коллектора 

`Обточку коллекторов машин малой и средней мощности 
произволят па персоборулованных быстроходных тохарно- 
випгорезных станках. Для получения гребуемой чистоты 
поверхности скорость резания должна составлять 200—250 м/с 
при очень Малой полаче — около 0.05 мм/об и малой глу- 
бипе резания до 0.05 мм. Для обточки применяют гверло- 
сплавные резцы вольфрамокобальговой группы со специал 
ной теомегрией режущей грани. 

Чтобы обеспечить сооспость поверхности коллектора и 
шеск вала, якорь во время проточки устанавливают в лю- 
пелы на шейки вала или в собственных подишипниках 
На рис 164 показана установка якоря 3 для проточки 























Рис 164 Якорь, услановленный для ирозочки коллектара 
а гокарно-винторезном станке 
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коллекгора 9 в собствен- 
ных подшипниках 6, 3 
кренленных на разлвиж- 
пых стойках-люнетах 7. 
Е!о приводят во враше- 
ние шиивлелем / станка 
8 через шарнирную пере- 
дачу 2. Такая персдача 
позволяег протачивать на 
станке коллекторы раз- 
личных днаметров, при- 
чем якорь вращается во- 
круг оси шеек вала. г.е. 
таким же образом, как 
и при установке якоря 
в машине. Резец для об- 
точки коллектора крепит- 
ся в суппорте 4 станка. Не- 
обхолимая частота враще- 
ния, величина подачи и 
глубина резания устанав- 
ливаются в зависимости 
от размеров коллектора 
Коллекторы больших 
машин с диаметром более 
1500 мм протачивают в 
собранной машине. Для 
этой цели пользуются 
переносным — суппортом 
(рис. 165), состоящим из 
станины / и каретки 3 
© резиедержалелем 4. 
Каретка приводится в дви- 
жение от электродвигате- 
ля 7 через коробку ско- 
ростей и ходовой виит 2 или вручную маховиком 6. 
Поперечная подача резца осушествляется при повороте махо- 
вика 5. Якорь приводится во вращение приводным дви- 
тателем, соединенным с валом якоря муфтой. В некото- 
рых случаях для вращения якоря используют собственный 
вращающий момент машины постоянного тока. Для этого, 
на коллекторе оставляют только по одной щетке на 
каждом шеточном болту и подают на них пониженное 
напряжение, с тем чтобы скорость на поверхности кол- 
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Рис. 165. Переносной супи 
проточки коллектора 





лектора составляла около 100—120 м/мин. При таком спо- 
собе резец следует устанавливать на геометрической нейтрали, 
т.е. строго между осями двух соседних главных полюсов 
машины и изолировать его от корпуса переносного суп“ 
порта. 

'Продороживание коллектора. Коллекторные пластины изо- 
лируют друг от друга пластинками из коллекторного 
миканита — твердого изоляционного материала, который 
может выдержать большое давление на плоскость, но 
хрупок и легко выкращивается с поверхности коллектора 
при трении о нее щеток. При этом отдельные пластинки 
слюды могут выступать над коллекторными пластинами и 
созлавать помехи движению щегок по поверхности кол- 
лектора. Чтобы этого не случилось, коллектор продоро- 
живают. Так называется технологическая операция, при 
которой миканитовую изоляцию между пластинами кол- 
лектора удаляют на глубину 1-—1,5 мм путем фрезерования 
канавок (дорожек) между пластинами (рис. 166). 

Для фрезерования используют фрезы небольшого диа 
метра, приводимые во врашение быстрохолными электро- 
двигателями. Толщина фрез должна быть на 0.1 мм больше, 
чем толшина миканитовых прокладок. Дияметр фрез дол- 
жен быть маленьким, чтобы фреза могла проходить всю 
рабочую поверхность коллектора, не упираясь в петушки 
пластин (рис. 167). При обратном лвижении фреза выходит 
за край коллектора на 10—15 мм. 

Подача суппортов с установленными на них фрезами на 
различных станках осуществляется либо вручную, либо 
автоматически в зависимости от типа станка. После фре- 
зерования изоляции между одной парой пластин якорь 
с коллектором поворачиваются на одно коллекторное 
деление и фрезеруется изоляция между следующими пласти- 
нами. На станке ие может быгь установлен строго фикси- 
рованный угол поворота якоря, так как толшина изоляции 
между пластинами имеет определенный лопуск. При по- 
стоянном угле поворота коллектора может создаться та- 
кое положение, что разница в толщинах изоляции при 
переходе фрезы от пластины к пластине постепенно на- 
копится и п конце концов фреза, оставив нетронутой часть 
миканита. будет прорезать край коллекторной пластины, 
Поэтому в полуавтоматических станках для пролороживания 
применяют плавающее крепление фрезы и во время работы: 
она получает коррекцию положения в зависимости от 
боковых стенок пластин коллектора: 
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а Я 
Рик 06 Изоляция между Рис. 167. Пролороживание коллек- 
нзастинами коллектора: тора фрезой: 
= икиполороженно с, | фреш, 2 иетинок колзекорной 
порожеиното пластины 





На рис. 168 изображена кинематическая схема полу- 
литюматического станка для продороживания коллекгоров. 
Счанок состоит из станины /, передней исполвижной 7. 
дисй подвижной 2 бабок, в центрах которых устанавли- 
якорь 3. Фреза 4 получает вращение от высоко- 
‹оростного двигателя 5, расположенного на ползуне 6. 
Движение ползуна с установленной на исм фрезерной 
зо ювкой вдоль коллектора осуществляется от элсктролви- 














мк 168 Полуавтоматический станок лля продороживания кол- 
лектора 


223 


гателя 9, через систему шестерен 8, когорые служат для 
изменения скорости полачи и возвратного данжения пол- 
зуна после прохода вдоль коллектора. Эа же система 
‘шестерен предусмагривает поворот якоря на нужный угол 
после выхода фрезы за торец коллектора. Кренление фрезы 
в головке плавающее. так ч1о фреза всегла усганавли- 
вается па расстоянии олного коллекторного деления о! 
профрезеговынной перед этим дорожки. Такая система нс- 
ключает возможность заметного сдвига фрезы относительно 
середины изоляции и обеспечивае! полиос удаление изоля- 
ции между коллекгорными пластинами на заданную глубину 

После фрезерования края коллекторных пластин зачищант 
шабером и осгатки чешуск слюлы и заусенны па краях 
медных пластин удаляют. Шлифование и полировка по- 
верхности коллектора производягся после проточки на 
токарном станке и пролороживания коллектора. Коллектор 
шлифуют либо стеклянной шкуркой сзернистостью № 80— 100 
при большой частоте вращения якоря, либо © помощью 
карборунловых кругов © предваригельно обработанной 
цилиндрической поверхностью. Стеклянная шкурка прижи- 
мается к поверхносги коллектора деревянными колодками. 
обработанными по радиусу коллектора. Так же поступают 
и в процессе эксплуатации машины для периодической 
очистки и выравнивания рабочей поверхности коллектора. 





КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 


| Как закрепляюнся в пазах статора ироволиики всыи 
обмотки” 

2 В каких машинах устанавливают пазовые крьиики” 

3 Как работают механизмы чая заклинивания пазов в станках. 
зс» 





4 Из чно делают пазовые к ишья для закреиления обмотки 
в паза” 

5$ Опишите работу стаиков лоя банлажирования юбовых 
частей обмотки статоров 

6 Как кренянся лобовые часты катушек из прямоугольных 
проводов” 

7 Из какой пров 
части якорей? 

8 Как мкрепляю вики проволочных баидажей? 

9 Опишите моследовательность намотки бандажей из стекло- 
ленты 

10 Опниние раб 
мя намотки банлажей 

|| Как крепятся лобовые части обмолки роторов мошных тур- 
богсператоров? 

12 Какое оборудование нужно лая проточки коллекгора” 

13 Зачем продороживают коллектор” 


люки паматывают банлажи ма лобовые 











у механиича натяжения стекчо-киты во вре- 
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ГЛАВА ХИТ 
ПРОПИТКА И СУШКА ОБМОТОК 


$ 61. ПРОПИТОЧНЫЕ СОСТАВЫ 
И МЕТОДЫ ПРОПИТКИ 


Пропитка обмоток электрических машин повышает их 
палежность. Пропиточные лаки, проникая между проводни- 
ками катушек и заполняя воздушные промежутки между 
слоями изоляции, делают обмотку монолитной; повынииотся 
механическая и электрическая прочность изоляции и се тепло- 
проволность, Пленка, образующияся на поверхности пропи- 
танной обмотки, препятствуст проникновению в пее влаги, 
паров масел и других вещесив из окружающего воздуха, 
оказывающих вредное лействие на элекгроизоляционные ма- 
териалы. Перед пропигкой обмоику обязательно сушат, 
чтобы удалить из ее изоляции влагу и обеспечить более 
полное заполнение пропиточным составом всех пустот в 
обмонке и пор изоляции 

Для пронитки применяются лаки с растворителями, лаки 
без растворителей и компаунды. 

Лаки с растворителями состоят из основы лака (50— 55% 
объема) — натуральных или синтетических смол и раствори- 
телей — легко испаряющихся веществ (ксилола, толуола и др.), 
служаших для разжижения основы лака. В состав лака 
побавлястся также некогорос количество плас!ификаторов 
придающих гибкость застывшей лаковой пленке, и сиккати- 
вов — вешесги, ускоряющих процесс отверлевания осповы 
„Дака после пропитки. При добавлении растворителей пропи- 
точиый состав разжижаегся и во время пропитки основа 
лака пропикаст, виутрь обмотки и остается там после 
испарения растворителей. Однако объем, занятый раство- 
рителем после его испарения, остается свободным и его 
снова заполняет воздух. Поэному пропитку произволят нс 
одии, а два или три раза с ‚обязательной промежуточной 
сушкой. Этим досгигается болсе полное заполнение всех 
пусгог основой лака. 

Для пропитки обмоток с изоляцией классов пагрево- 
стойкости Е и В паибольшее распространение получили 
лаки с растворителями МЛ-92 и МГМ.8, основой которых 
служит натуральная глифталевая смола; с изоляцией класса 
нагревостойкости Е-— лаки ПЭ-933 и ПЭ-993, основа 
которых состоит из синтетических полимерных веществ и 
смол; с изоляцией класса нагревостойкосги Н — лаки К-47 
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и К-47к, имеющие высокую нагревостойкость, пригодные 
для пропитки обмоток вла! ослойкого гропического и химо- 
стойкого исполиений 

Пропитка в лаках с растворителями производится путем 
погружения в лак или заполнения пропиточным составом 
лаковой ванны с установленными в ней изделиями. Обо- 
рулование для пропитки занимаст миого места, а процесс 
пропитки сопровождается выделением большого количества 
летучих — паров растворителей. Поэтому для пропитки вы- 
деляют огдельные участки цехов и оборудуют их мощной 
системой вентиляции. 

Лаки без растворителей полностью, на 100%, состоят 
из основы лака, помому болсе полное заполнение об- 
мотки достигается быстрес, чем при применепии лаков 
с растворителями. Широкое распространение в современ- 
ном электромашипостроении получили лаки без раствори- 
телей КП, сосгоящие из полижфирных смол с добавкой 
кремпийорганической смолы (лак КП-34) или эпоксилной 
смолы (лак КП-103). Лаки этого типа становятся жидко- 
текучими и легко проникают виутрь обмотки при нагреве 
их до 70—80°С, а при 150—160 С быстро отверждаются 
под действием инициатора — перекиси беизопла, вводимого 
в состав лака до проинтки. 

Оборудование для пропитки лаками без растворителей 
занимаст огиосительно мало мссиа. Это позволяет встраи- 
вать его непосрелствсино в технологические линии изго- 
товления электрических машин. Сравнительно небольшое 
количество паров лака, выделяющихся во время пропигки 
удаляется вси иляторами, смопгироваиными в пропиточных 
установках. 

Комнаундами называют пропиточные составы, жидкие 
в нагрегом сосгоянии в момент их применения н тверлеющие 
после охлажления или в резульнате происходящих в пих 
химических реакций. Компауплы. твердеющие при охлаждс- 
нии, называют термопластичиыми. При повгорном нагреве 
они снова размягчнотся и опять твердеют при охлажде- 
нии, К таким комиаундам относятся битумные, которые 
еше нелавио применялись лля пропитки вссх высоколользных 
обмоток с непрерывной изоляцией и обмоток машин низ- 
кого напряжения с усиленной влагостойкой изоляцией. 
Температура размягчения битумных компаундов не пре- 
вышает 125—130°С, поэтому в них пропитывают лишь 
изоляцию обмоток ‘с классом нагревостойкости В, нахо- 
дящихся па неподвижных частях машины, т.е. изоляцию 
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эбмогок статоров в мишинах переменного тока нли кагушек 
позбужления в машинах постоянного тока. 

В настоящее время более распространсны компаунды, 
затверлевающие в результате химических процессов, проис- 
ходящих в них после пропитки изоляпин обмоток во время 
‘мпечки при высокой температуре. Такие комиаунды назы- 
ваот термореактивиыми, так как после затвердевания опи не 
могут быть спова размягчены, К терморсактивным отосягся 
комиаунлы на основе эпоксидной смолы. Они служат лля про- 
пигки изоляции машии высокого напряжения типа «монолиг», 
состоящей из нескольких слосв слюлипитовой или слюло- 
пласговой ленты, намоганных внолнахлесга, или тильзовой 
иполянии из тех же изоляционных материалов. Для затверде- 
вания изоляции в состав компаунда вволяг отвердитель. 
После запечки терморсактивный компаунд образуст прочный 
монолитный слой, имеющий хорошие влагостойкость, элек- 
зрическую и механическую прочность. По нагревостойкости 
'акая изоляция относится к классу Р 





$ 62. СУШКА 


Сушка иерел пропиткой. Обмотка перел пропиткой под- 
пергастся предварительной сушке, 'ак как изоляционные 
материалы в своих порах и капиллярах содержат пе- 
когорос количество влаги, которая снижаст электрическую 
очность изоляции и препязствуег пропикиовению в нее 
иропиточиого состава. Длительность и темиерзлура сушки 
ывисят от`класса нагревостойкости и конструкции изоля- 
ции обмотки, степени © увлажнения и метолов 
сушки. В среднем температура сушки для изоляции класса Е 
составляет 120—140`С, класса нагревостойкости В-— 
120-150 °С и класса Е 120—180 С. Длительность сушки 
менястся в пределах 1—6 ч в зависимости ог гина обмоток 

Для более полного удаления влаги из обмотки применяют 
закуумиую сушку, ге. сушку в камерах, позволяющих 
среловать атмосферное лавление и разрежение. Обмолка 
первоначально нагревается до заланной гемпературы при 
„имосферном давлении, после чето в камере создастся ио- 
пиженнос давление, равное 13—67 хПа (10—50 мм рт. ст.), 
ири котором происходиг интенсивиос удаление влаги из 
изоляции, Вакуумирование позволяет, кроме то! о, уменьшить 
темперазуру сушки по сравнению с сушкой при нормальном. 
давлении на 20—30 С, ч1о ослабляст процесс старения 
июляции во время нагрева. 


О ы 227 








Сушка после проииики. После пропитки в лаках, со- 
держащих растворители, сушка необхолима для удаления 
растворителя из слоев изоляции и для затвердевания осно- 
вы лака. Проесс сушки разделяют па два псриода. В пср- 
вом происколит разогрев обмоток при одновременном 
улалеиии растворителей. Температура в этом периоде ие 
должиа превышать 100—120 °С, так как при более высоком 
нагреве может произойти частичное запекание пленок лака 
ло полного улаления расгворитсля, что затруднит дальией- 
шую сушку обмотки. Длительность сушки при этой темпера- 
туре составляег 2—4 ч. Во втором периоле сушки после 
испарения растворителя происходит запечка основы лака 
э!ри изоляции. Течиературу в сушильной камере по- 
вышают до 130—145 С лая изолании класса нагревостой- 
кости В, ло 150—160 С для класса Ри 180—200 С для 
искания лаков па кремнийортанической основе (К-47к), 
относяшихся к изоляции класса Н. Длигельность сушки при 
этой гемперагурс составляет в средисм 6-— 16 ч и зависит 
от марки лака и конструкции изоляции. 

Первый периол сушки на некоторых заволах проволяг 
в вакуумной камере при понижениом давлении. При 
этом температуру снижают ло 70—80 С, что уменьшает 
вредное лейсгвис паров растворителей на изолянию. 

После пронигки в лаке без растворителей изоляцию 
сушат, ускоряя загустевание дака, что предотвращаст сго 
вытскание из изоляции, Обмолку, пропитаниую в ком- 
паунлах. сушке не полверчиот. Отдельные катушки или 
слаторы и якоря с уложеиными в пих обмотками сушат 
в печах или мстодамн инлукнионпого нагрева, термо- 
ралииионным, токопым. 

Наиболее распросиранена сушка в печах (конвсктивный 
мстол), несмотря на то, что оша требуст нанболее дли- 
тельного времени. При наружном обогреве в первую 
очередь подсыхает верхний слой изоляции. На нем’ обра- 
зустся плеика лака. затрудимющая испарение растворителя 
из виугрениих слосо изоляции. Преимущество этого метода 
заключается в возможности одновременной сушки большого 
числа кагушек или статоров с уложенной обмоткой, когорые 
загружанот в олиу сушильную камеру, в улобсиве контроля 
за темперагурой сушьи и усгройства программного управле- 
ния режимом сушки 

'Ипдукционный метод применяют главным образом для 
сушки изоляцин обмотки небольших маши. Серлечник с 
уложенной в пазы обмоткой помещают в индуктор, имею- 
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щий сходную с пим конфигурацию и размеры. Индукторы 
в зависимости от конструкции пнтаются током высокой 
ваи промышленной частоты и паводят вихревые токи в 
стали сердечника, нагревая сго. 

Терморадиационный метод сушки состоит в нагреве 
пролитаиных деталей в инфракрасных лучах. Для сушки 
применяют специальные лампы накаливания с зеркальными 
отражателями, трубчатые электронагреватели нли метал- 
лические плиты, когорые при пагреве до 300—450 ^С излу- 
чают инфракрасные лучи, 

Токовый метод сушки основан па пагревации изоли- 
рованных катушск или уложенных обмоток при пропуска- 
нии по ним тока. Неудобство эгого метода заключается 
в необхолимосги надежного олекирического соелинения 
выводных коицов катушек или обмотки с зажимами 
источника тока и ‘задания правильного значения тока 
для обеспечения режима сушки. При больном тохс внутрен- 
ис слои изоляции, прилегающие к проволникам, перегре- 
ваются, что вызываст уснленное старсние изоляции. Слиш- 
ком маленький ток требуе, увеличения времени сушки. 

При мелкосерийном производстве электрических машин 
лля сушки в основном используюг конвективный метод. 
Сушку производят в гак называемых тупиковых сушильных 
печах, 

Сушильная печь (рис 169) прелставляс! собой камеру 8 
с железным полом, в которую подается тележка 9 с уста- 
повлениыми на нее катушками или серлечииками с об- 
моткой. Стенки камеры выложены отисупорным кирпичом 
ишлаковатой. Дверцы камеры 7 стальные, обычно полъемные 
< противовесом 4, что позволяет без грула открывать их. 
В потолке камеры установлен калорифер 5 с грубчалыми 
электронагревателями. Над калорифером иаходится вситиля- 
тор 2. приводимый в движение элек гродвигателем 3 Воздух 
от вентилятора, нагреваясь в калорифере, проходит в отвер- 
стие 6 в потолке камеры и облуваег установленные для 
сушки излелия. После этого через отверстие 10 у пола 
сушильной камеры по воздуховоду / воздух вотврашается 
к вентилятору. Температура в камере регулирусгся автома- 
тичсски по даниым установленных в камере термодатчиков. 
В зависимости от их показаний отключаются или включалотся 
секции калорифера. Насыщенный парами расгворитсля 
воздух может отволиться от печи; в этом случае вентилятор 
засасывает чистый возлух из цеха. Количество огводимого 
возлуха регулируется положением заслонок в воздуховоле. 
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Рис. 169. Туциковая сушильная печь 


В первый период сушки, когла испарение растворигелей 
наиболее сильно, заслонки открыты и от иечи отводится 
практически весь насыщенный парами растворителя возлух. 
Во время дальнейшей сушки заслонки прикрывают, | 
гретый воздух циркулирует но замкнутому циклу и темпе- 
рагура внутри печи повышается. Время выдержки в печи 
и температурный режим указываются в гехпологической 
документации па каждос излелие и определяются размерами. 
деталей. конструкцией их изоляции и маркой растворителя. 
Чем выше 1емиература сушки, тем интенсивнее происходит 
испарсиие растворителя, быстрее загустеват лак и время 
сушки сокрашастся. Но чрезмерное увеличение температуры 
вызывает усилсиное старение изоляции. Поэтому температу- 
ра и прололжительность сушки строго регламентированы 
для каждого изделия, 
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$ 63. ПРОПИТКА ЛАКАМИ С РАСТВОРИТЕЛЯМИ 

Основным методом пропитки лаками с расгворителями 
являстся пропитка погружением в лак, В зависимости от 
лехнологии изготовления обмоток пропитывают либо отдель- 
ные катушки, либо всю обмотку, уложенную в пазы. 
В последнем случае в ванну с лаком погружают весь 
обмотанный статор или ротор. Оборудование пропиточных 
участков и степень сго механизации определяются габари- 
‘ами и массой пропитываемых изделий и типом произ- 
водства. 

На заводах с крупносерийным производством усганавли- 
вают пропиточио-сушильные конвейеры, в которых процессы 
пропитки и сушки обмоток полностью мехапизированы. 
При мелкосерийном производстве пропитку производят 
погружением огдельных изделий в ванну с лаком, а сушку — 
в тупиковых печах. Свер- 
ху ванны (рис. 170) ус- 
тановлен шкаф /, сва- 
ренный из угловой стали 
и обшитый стальным лис- 
том. Черса дверцу шка- 
фа па подлон 3 загру- 
жаюг кагушки. Подъем- 
ный механизм 2 опус- 
кает загруженный под- 
дон в ванну с лаком 4. 
После выдержки в тече- 
иие залапиого времени 
в паке (15-30 мин в 
зависимости от габари- 
тес изделий и конструк- 
ции изоляции) поддон 
< катушками поднима- 
ют из ваины. После то- 
го как излишки лака сте- 
кут в ваину, катушки 
выгружают и передают 
на сушку. Шкаф оборуло- 
ван вытяжной вентиляци- 
ей, препятствующей про- 
никновению паров раст- 
ворителя в помещение Рис. 170. Ванна для пропитки 
цеха. катушек 
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Чтобы избежать длительного контакта © окружающей 
срелой большой открытой поверхносги лака в ванне во 
время загрузки и выгрузки излелий, используют так назы- 
ваемый метод нижней подачи лака. В прониточных устрой- 
ствах такого тниа (рис. 171) лак до пропитки находится 
в закрытом резервуаре /4. Предназначенные для пропитки 
статоры и роторы устанавливают на пропигочных стендах 
7 и /1, после чего в с1енды подается лак из резервуара 
по лаковолам /3. Для этого в резервуаре пад лаком 
повышают давление возлуха, открывая кран 2. сосдиняюший 
резервуар с заводской мшистралью сжатого воздуха 5 
Когла лавление достигиет 400—500 кПа (4—5 атм). от- 
крываюг краны 9, вращая стержни &, и лак поступает из 
резервуара в пропиточные стенды. После их заполнения кра- 
ны 9 закрывиот. По прошествии времени, исобходимого 
для пропитки, кран 2 устапавливают на выпуск воздуха 
из резервуара и вновь открываю! краны 9. Лак перете- 
каст в резервуар. Сжатый воздух из магистрали перед 
вхолом в резервуар очнщастся в фильтре 4 н отстойнике 3 
По мерс расхола лака ролервуар пополняегся из лакохра- 
нилииа по „акопроводу /5 с помощью насоса /. Остатки 
грязного лака из пропиточных стендов выпускио! через 
кран 10. Легучие, выделяющиеся во время пропитки, уда- 
ляются вытяжной вентиляцией 6. Крышки стеилов лля 
загрузки и выгрузки изделий опкрываюгся с помощью писв- 
магического привола, включаемого краном /2. 

Болсе полное заполнение изоляции основой лака дости- 
гастся пропиткой обмотки в автоклавах при повышенном 
(200—300 кПа) давлении после сушки в разреженной 
атмосфере. 

На заводах с крупиосерийным производством электри- 
ческих машин для пропитки лаками с растворителями 
и сушки обмогок устанавливают сушильно-пропиточные 
арстаты, в когорых участки сушки и пропитки объедииены 
обшей транспортной системой — цепным конвейером, Обчо- 
танные стагоры или рогоры закрепляются па подвесках 
цепного конвейера и послеловагельно проходяг различные 
участки агрегага — сушильные камеры и пропиточные ванны, 
расположенные на одиом или в целях экономии произ- 
волсивенной плошади иа исскольких ярусах. Рядом с 
супильной камерой в углублении пола располагается про- 
питочпая вапиа. Над ванной !расса конвейера понижается 
(рис. 172), и закрепленные на подвссках изделия пол- 
ностью погружаются в лак. После учасгка пропитки кон- 
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Рис 172 Пропиточная ванна конвейерного сушильно-пропиточ- 
“ного агрегата 


1 жпной коне, 2- прок да зретлекия статороь, 3 - прови- 
точная ванна 





всйер вновь полнимается и проходит над наклонным лот- 
ком, по которому стекают излишки лака с вынутых из 
пропиточной ванны изделий Далее конвейер перемещает 
излелия в сушильную печь, которая разделяется перего- 
родкой на Дье зоны: в первой зоне темпералура мепь- 
ше — здесь происходит улаление растворителей, во второй 
зоне с большей температурой запекается основа лака. 
По выходе из нее изделия перемешаются к месту раз- 
трузки. При двукратной пропитке изделия после первого 
цикла не снимаются с конвейера, а после сушки вновь 
поступают в пропигочную ванну и опять в сушильную 
‘печь. 

Агрегат оборудован вытяжной вентиляцией, исключаю- 
щей попадание летучих в помешение цеха. Калориферы, 
установлеиные в сушильных печах, обеспечивают равномер- 
ный нагрев всего их объема до заданиой темиегатуры. 
Скорость движения конвейера и длина его трассы в 
каждом из участков агрегата рассчитаны таким образом, 
чгобы в каждом из них — пропиточной ванне, первой и 
второй зонах сушильшй печи — изделия находились опре- 
‘деленное режимом пропитки и сушки время 

Для вакуумной сушкн и иропитки под давлением в 
пропиточно-сушильные агрегаты всграиваются автоклавы. 
Предварительно нагретые в камере до 60—70 С изделия 
по конвейсру поступают в автоклав, который после этого 
автоматически закрывается. В нем произволигся прелвари- 
тельная сушка при низком давлении (27-3 кПз). Для 
пропитки изделий автоклав заполняют лаком и повышают 
лавление до 300—400 кПа. После слива лака изделия 
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проходят первый этап сушки при давлении 5.4— 13,4 кПа. 
Далее автоклав раскрывается и излелия поступают в 
проходную сушильную печь для запечки основы лака. 
Движение конвейеров в Тахих установках прерывистое, 
рассчитанное на длительное пребывание изделий в автоклане. 


$ 64. ПРОПИТКА ЛАКАМИ БЕЗ РАСТВОРИТЕЛЕЙ 


Во время пропитки обмоток лаками без растворите- 
лей выделение летучих невелико, оборудование для про- 
питки занимает мало места и сго устанавливают испо- 
срелственно в обмоточных цехах, встраивая в технологи- 
зескую линию изготовления статоров или роторов. Это 
оборудование узкоспециализированное, т.е. рассчитанное 
для пропитки статоров или роторов машин определенного 
типа и мощности. 

Пропитку статоров асинхронных лвигателей со всыпиой 
обмоткой производят на установках УПС, которые рабо- 
тают следующим образом. Пропитывасмый статор уста- 
навливают в наклонное положение и нагревают до 80 — 100 °С 
током либо подключением обмотки статора к сети, либо 
< помощью индукторов, смонтированных на приспособле- 
ниях для установки статоров. Статор врашают с часто- 
той 20—30 об/мин, в на наружную и внутреннюю по- 
верхности лобовых частей обмотки, находящихся вверху, 
через сопло подают тонкой струей пропиточный лак. 
Лак, попалая на нагретый статор, разжижается и прони- 
каст внутрь пазов между проводниками. Во время подачи 
лака нагрев обмотки продолжается, по температура се 
не превышает определенного уровня, так. как тепло- 
вая энергия расходуется на нагревание лака. После прекраще- 
ния подачи лака статор поворачивается в горизонтальное 
положение. Вращение и нагрев статора продолжаются 
Лак равномерно распределяется в лобовых частях, а из-за 
прекращения подачи холодного лака температура обмогки 
повышается, Лак постепенно загустевает и в конце про- 
питки полностью затвердевает, цементируя проводники об- 
мотки и изоляцию. 

Установка УПС-3 для пропитки статоров асинхронных 
двигателей (рис. 173) состоит из вращающегося стола 5 
с приспособлениями & для закрепления пропитываемых ста- 
торов 9. На столе одновременно закрепляются 12 статоров. 
Для их установки и съема применяют консольный кран 4. 

Статоры нагревают током, подключая обмотку к сети. 
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Рис. 173. Установка для пропитки статора УПС-3 


Лак подается через сопла 3 через распределитель / от доза- 
торов подачи лака 2. Под поворотным столом расположс- 
иы привод вращения статоров 7 и механизм 6, который по- 
ворачивает стол через определенные промежутки времени 
на 1/.› часть окружности. Таким образом каждый устапов- 
ленный для пропитки статор проходит 12 позиций, за время 
которых происходит полный цикл пропитки. 
Производительность всей установки 1! статоров/ч. Про- 
питка обмотки статоров машин пебольшой мощности произ 
водится на апалогичных установках — УПС-4, УПС-6, 
Статоры, обмотка которых не может быть равномерно 
нагрета током, например миогоскоростных машин с двумя 
обмотками, нагревают иидукциониым способом. В уста- 
новках УПС-2 и УПС-5 на приспособлёниях для закрепле- 
ния статоров установлены иилукторы (рис. 174), в каждый 
из которых вкладывается статор /. В обмотку инлуктора 3 
включают ток, Переменный поток индуктора 2, проходя 
по магнитопроволам статора и индуктора, нагревает их 
и обмотку. В течение всего процесса пропитки и сушки 
статоров, который происходит так же, как и в описанных 
ранее установках, статоры находятся в индукторах. Перс- 
мещение статоров от одной позиции к другой происходит 
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Рис. 174. Инлуктор для на- Рис. 175. Установка для 
трева стали статора пропитки якорей УПЯ- 


ие на поворотном столе (как в установке УПС-3), а ли- 
нейно. С помошью индукторов нагревают также якоря 
машии постоянного тока при их пропитке на аналогичных 
установках (УПЯ-1, УПЯ-2, УПЯ-3). Общий вид одной из 
таких установок показан на рис. 175 


$ 65. ПРОПИТКА КОМПАУНДАМИ 


Битумными компаунлами пропитывается изоляция от- 
дельных катушек обмоток статоров высоковольтных машин, 
машин с влагостойким исполиснисм в катушек возбуждения 
машин постоянного тока. Схема установки для компаунли- 
рования показана иа рис, 176. Она состоит из автоклава /5, 
смесителя /, резервуара для сжатого воздуха (ресивера) /0, 
вакуум-насоса /3 и нагистательного насоса (компрессора) //. 
Автоклав и смеситель, в которых находится компаундная 
масса, представляют собой резервуары © лвойными стен 
ками, между которыми циркулирует горячее масло или пар, 
разогревающее компаундиую массу. В смесителе подго- 
товляется компауидиая масса. В автоклаве производят 
компаундирование. 

Катушки, предназначенные для пропитки изоляции, загру- 
жают в автоклав, располагая их на выемных стояках таким 
образом, чтобы они не соприкасались межлу собой или 
со стенками автоклава. Загруженные катушки спачала сушат 
в автоклаве в течение нескольких часов при атмосферном 
давлении, после чего закрывают крышку 3 и с помошью 
вакуум-насоса создают в автоклаве разрежение (остаточное 
давление около 21 кПа). Давление контролирустся вакуум- 
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Рис. 176. Установка для компаундирования 


манометром 6. Откачиваемый из автоклава воздух проходит 
по воздуховоду 7 через очиститель 8 и конденса- 
тор 14, очищается от загрязнений и выбрасывается ва- 
куум-насосом в окружающую среду через воздуховод /2. 
Сушку катушек продолжают при разреженной атмосфере, 
что способствует лучшему удалению влаги из изоляции. 

В смесителе приготовляют компаундную массу, разогре- 
вая се ло 160°С и перемешивая лопастями мешалки, при- 
водимой в движение от электродвигателя 2. Открыв кра- 
ны /6, из смесителя полают компаундиую массу в авто- 
клав, заполняя его выше уровня находящихся там катушек. 
Уровень массы контролируется через смотровые стекла 5 
в крышке автоклава. После заполнения автоклава откры- 
вают кран 4 и определенное время выдерживают катушки 
в компаундной массе при атмосферном давлении. После 
этого кран закрывают и в автоклаве создают разрежение 
(остаточное лавлепие должно быть не более 2—2,7 кПа). 
Вакуум поддерживается в течение 15 мии, после чего © 
помощью нагнетательного насоса в автоклаве давление по- 
вышают до 600—700 кПа. Потом опять создают разре- 
жение и снова повышают давление. Такое чередование ва- 
куум — давление повторяют несколько раз. При разрежении 
из объема изоляции выходят оставшиеся там вкрапления 
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воздуха. При резком повышении давления происходит гкд- 
равлическая опрессовка изоляции и пропитка се компаундной 
массой. Чтобы давление поднялось резко, используют ре- 
сивер 10, в который предварительно нагнетается воздух 
под большим давлением с помощью компрессора. Для 
опрессовки изоляции обмотки давление в автоклаве под- 
иимают скачком: для этого открывают перепускной кран 9, 
сослиняющий ресивер с автоклавом. Если для повышения 
давления в автоклаве использовать только компрессор, то 
давление в нем будет подниматься медленно и опрессовки 
изоляции не произойдет. 

После окончания компаундирования давление снимают, 
крышку автоклава поднимают и пропитанные катушки вы- 
нимают. Непосредственно после выемки до их остывания 
с катушек сматывают защитный слой киперной ленты вместе 
< натеками компаунда и очищают выволные кониы. Режим 
компаупдирования: температура массы, избыточное давле- 
пие и давление при разрежении, время выдержки при 
каждом из давлений и количество чередований вакуум — 
повышенное давление разрабатывается для каждого вила 
хатутск в зависимости от их размеров и конструкини 
изоляции. 

Вакуумно-налистательный способ применяют гакже для 
пропитки и сушки изоляции типа монолит. Существует 
несколько способов изготовления изоляции монолиг. По 
олному из них катушки или стержни изолируются за- 
ланным количеством слоев слюдиниговой лены вполна- 
хлеста, предварительно пропитанной в терморсактивном лаке 
повышенной вязкости. После наложения изоляции изделия 
сушат при 70_С и агмосферном давлении в течение 30 мин, 
а загсм при пониженном давлении 2.5—2.7 КПа в течение 
4 ч. После этого изоляция запекается в течение 2 ч в горячих 
прессах при 150—160 С. 

При другом способе стержии или катушки изолируют 
слюлинитовой лентой, солержашей малое количество термо- 
реактивного лака без расгворителя. После этого производят 
пропитку в терморсакливном лаке при 150— 160°С и малом 
давлении, Смола проникаег внутрь на всю толщину изоляция. 

Пропитка многовитковых катушек возбуждения в эпокнд- 
ных компауидах производится в автоклавах при послело- 
вательных сменах режимов: сушки при атмосферном лав- 
лении, вакуумной сушки и пропитки при повышенном 
лавлении. Некоторые усложнения в конструкции пропигоч- 
ных установок по сравнению с установками для иро- 
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питки битумными компаундами вызваны свойствами эпок- 
сидных компаундов. Сушку и пропитку осушествляют не 
непосредствеино в автоклавах, а в выемном пропиточном 
баке, который устанавливается в автоклав. Пропиточный 
бак для очистки от остатков компаунда вынимают из 
автоклава. Помимо смеснтеля с компаундной массой в 
установке имеется также резервуар с отвердителем. Ком- 
паундная масса и отверлитель разогрсваются в разных 
резервуарах приблизительно ло 50—55`С, после чего отвер- 
дитель подается в смеситель, премешивается в нем и разо- 
гревается до 60°С и лишь после этого приготовленная 
масса подается в автоклав для пропитки. В автоклаве во 
время пропигки полдерживается давление 500—600 кПа. 
После этого давление снижается до 50 кПа; для этого 
открывают перепускпой кран между смесителем и автокла- 
вом и оставшаяся масса перегоняется в смеситель. Про- 
питанные катушки вынимают из бака и запекают в печи 
при 140-—150°С. . 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Какие лаки применяют для пропитки обмотки с классами 
вагревостойхости В я Е? 

2. Чем отличаются компаунды от лаков? 

3 Какие компаунды называют термопластичными и какие — 
термореактивными? 

4. Зачем нужна сушка изоляции перед пропиткой или перед 
компаундированием? 

$. Опишите схему устаиовки и метод пропитки с нижней 
подачей лака. 

6. В чем заключается метод пропитки струйным поливом? 

7. Опишите работу пропиточно-сушильного агрегата для про- 
витки лаками с растворителями, 

8 Какие методы сушки обмоток вы знаете? 

9. Опишите работу установки для пропитки статоров УПС-3 


ГЛАВА ХУ 


КОНТРОЛЬ И ИСПЫТАНИЕ ОБМОТОК 
$ 66. ВИДЫ КОНТРОЛЬНЫХ ИСПЫТАНИЙ 


ГОСТ 183-— 74 разделяет контрольные испытания электри- 
ческих машин на приемочные, типовые, приемо-сдагочные 
и периодические. Приемо-сдаточные испытания должна про- 
холить каждая выпускаемая заводом электрическая машина. 
В их программу для машин всех типов входит измерение 
сопротивления обмоток и сопротивления их изоляции, испы- 
тание электрической прочности изоляции, а также испытания 
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в режиме холостого хода. Кроме этого синхронные и асин- 
хронные машины испытывают при коротком замыкании, 
а машины постоянного тока и сихронные — при повышенной 
частоте врашения, 

В машинах постоянного тока должна быть также про- 
зсдена проверка коммутации при номинальной нагрузке 
и кратковременной персгрузке по току и проверка номи- 
пальных данных. В синхронных машинах с водородным 
охлаждением проверяют состояние уплотнений и определяют 
утечку водород: . 

Программа ириемочных испытаний значительно более 
обширна. Они проводятся на головных образцах электри- 
ческих машин. Головными образцами называют первые ма- 
шины, выпущенные заводом после окончательной отработки 
конструкции и технологии. Остальные машины должны быть 
выполнены заводом точно такими же, как головные образцы. 
Поэтому эти машины подвергаются наиболее разносторон- 
ним испытаниям, включающим помимо всех испытаний, 
входящих в программу приемо-сдаточных, также ряд спе- 
циальных, программа которых для разных типов машин 
установлена ГОСТами. 

Типовые испытания проводят в тех случаях, когда в ранее 
выпускавшихся машинах произведено какое-либо изменение 
в конструкции, материалах или в технологии, которое может 
повлиять на характеристики и выходные данные машины 
(вибрацию, шум, кпд, коэффициент мощности и т. д.). 
Программа типовых испытаний составляется для каждого 
конкретного случая путем дополнения программы приемо- 
слаточных испытаний теми или иными пунктами программы 
приемочных испытаний, установленных ГОСТами, в зави- 
симости от возможных изменений. 

Программы и сроки проведения периодических испытаний 
устанавливаются в стандартах или технических условиях 
ца отдельные виды машин. Например, в ГОСТ 19523—174 
на асинхронные короткозамкнутые двигатели серии 4А 
мощиостью 0,06—400 кВт установлено, что пернолические 
испытания двигателей проводят не реже одного раза в год 
по программе приемочных испытаний. 








$ 67. КОНТРОЛЬ И ИСПЫТАНИЕ ОБМОТОК 


Электрические машины выходят из строя в большинстве 
случаев изза повреждения обмоток. Поэтому контролю 
качества при изготовлении и укладке обмоток уделяется 
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большое внимание. Операции по контролю качества изго- 
товленной обмотки разделяются на контрольные и испыта- 
тельные. К контрольным испытаниям отиосится проверка 
размеров намотанных катушек. правильности соелинения 
схемы, маркировки выводных концов, отсутствия замыка- 
ния между пласгинами коллектора, качества пайки различных 
соединений, измерения сопротивлений обмотки и изоляции 
и ряд других. 

Для выполиения некоторых контрольных операций, 
папример проверки правильности положения бандажей, 
отгиба лобовых частей, достаточно тщательного осмотра. 
Правильность размеров определяют шаблонами или маке 
тами. Для измерения применяют различные электроизмери- 
тельные приборы. Качество пайки определяют как тша- 
тельным осмотром места сосдинений, так и с помощью 
измерительных приборов. 


$68. ИЗМЕРЕНИЕ АКТИВНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ОБМОТОК 


Измерение сопротивления обмоток машин постоянного 
и переменного тока проводят на постоянном токе, ге, изме- 
ряют только активные сопротивления, зависящие от маге- 
риала, площади поперечного сечения и длины проводников. 
Для измерений применяют измерительные мосты, электрон 
ные приборы — омметры или используют метод амперметра 
и вольтметра. 

Измерительные мосты предсгавляют собой смонтирован- 
ные в одном корпусе магазины калиброванных сопротивле- 
ний, источник питания — батарею на несколько вольг и стре- 
лочный гальванометр. Выводные концы кагушки или обмот- 
ки, сопротивление которой надо измерить, подключают 
к зажимам измерительного моста и поворотом ручек пере- 
ключагелей сопротивлений подбирают сопротивление моста, 
равнос измеряемому. Если это сопротивление отличается 
от сопротивления обмотки, то стрелка гальванометра при 
нажатии контрольной кнопки отклонится. По резкости и на- 
правлению отклонения стрелки сулят о необходимости 
увеличить нли уменьшить сопротивление моста и после 
необходимого псреключения снова нажимают контрольную 
кнопку. Если стрелка неподвижна, то сопротивление моста. 
равно измеряемому сопротивлению. 

При работе с измерительным мосгом следует быть осто- 
рожным, гак как при большой разнице измеряемого сопро- 
тивления и сопротивления, подобранного в магазине моста, 
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стрелка очень резко отклонится от среднего положения 
и. ударившись в ограничитель, погиется. Чтобы этого 
ис случилось, на приборе размещают две контрольные 
киопки. Около одной из них написано «Грубо», около 
пругой — «Точно». При нажатии кнопки «Грубо» ток через 
зальванометр ограничивается и стрелка, несмотря на боль- 
шую разницу сопротивлений, отклоняется незначительно, 
Кнопку «Точно» можно нажимать только после того, как 
сопротивление моста подобрано настолько точно, что при 
нажатии кнопки «Грубо» стрелка почти не движется. После 
этого нажимают кнопку «Точно» и, изменяя положения 
ручек самых малых сопротивлений, окончательно выравни- 
вают сопротивление моста и сопротивление катушки. 

Измерения с помощью моста требуют длительного вре- 
мени, тах как при хаждом измерении приходится несколько 
раз переставлять ручки переключателей и нажимать кнопки 
зальванометра. Значительно удобнее измерять сопротивление 
спомощью омметров, которые сразу показывают измеряемое 
сопротивление. Особенно улобны цифровые приборы, в кото- 
рых значение измеряемого сопротивления высвечивается 
на шкале. 

Для измерения малых сопротивлений используют специ- 
альные омметры или метод вольтметра — амперметра. Через 
измеряемую обмотку или катушку пропускают постоянный 
ток и измеряют падение напряжения в обмотке. Сопро- 
тивление обмотки рассчитывают по формуле закона Ома: 
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Если напряжение (/ измерить непосрелственно на зажимах 
обмотки, то этим методом можно опреледить сопротивление 
только самой обмотки независимо от длины соединитель- 
ных проводов. Для получения точных результатов посто- 
янный ток должен быть стабильным, без колебаний, поэгому 
для питания схемы используют аккумуляторные батарси, 
а ие выпрямительные установки. 

Если результаты измерений сопротивления обмоток резко 
расхолятся с указанными в технической докумеятации, то это 
показывает, что обмотка выполнена неверно. В то же время 
совпадение результатов не даст оснований для заключения 
о правильности выполнения обмотки, так как, например, 
ошибочное соединение катушечных групи в фазе обмотки 
совсем не повлияет на результаты измерений, наличие 
короткозамкнугых витков во всыпной обмотке машины 
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даст отклонение результатов измерения сопротивлений всего 
на несколько пронентов, т. е. в пределах точиости измерений 
и допусков, предусмотренных в документации. 

Часто для проверки правильности выполнения обмотки 
измеряют и сравнивают межлу собой падение напряжения 
на нескольких одинаковых элементах обмотки при пропуска- 
пии по ней тока. Так, например, если сослинить все 
катушки обмотки возбуждения машины постоянного гока 
последовательно, пропустить по ним ток и вольтметром 
измерить паление напряжения на катушке каждого полюса, 
то результаты измерения должны быть одинаковые или 
очень близкие друг к другу. Заметные отклонения в пока- 
заниях вольтметра при подключении ето к какой-либо 
из катушек покажут, что эта катушка имёег дефект. 
Например, при большем числе витков падение напряжения 
на ней булет больше, чем на других, а при уменьшен- 
ном числе вигков или при замыкании нескольких витков — 
меньшим. Для проведения таких измерсний источник тока 
сослиняют с зажимами обмотки постоянными контактами, 
а к зажимам вольтметра подключают персносные шупы 

< острыми концами, легкое 

нажатие па которые ‘дает хо- 
роший контакт с проволом об- 
мотки. Сопротивление катушек 
при этом не рассчитывают. 
Подобный же метод приме- 
ияют для контроля правиль- 
ности соединения секций яко- 
ря машины постоянного тока © 
коллектором. Для этого соби- 
рают схему. показанную на 
рис. 177. Питание подключа- 
стся рубильником 8 через пре- 
дохранители 9 к источнику то- 
ка аккумуляторной батарсе /0 
Измерения  произволятся с 
помощью двойных шупов 2, 
в изолированных  рукоятках 
которых укреплено по две иг- 
лы. Одни из игл 4 измери- 
тельныс, более короткие, со- 
елинены с милливольтметром 6, 
Рис. 177. Схема для контро- вторые токовые 3 — подвиж- 
дя обмотки якоря ные. Они опираются на пру- 
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жины 5 и до измерений вылвинуты из рукоятки больше, 
чем измерительные. Подвижные иглы соединены с источни- 
ком тока через амперметр / и регулировочное сопро- 
тивление 7. 

Измерения проводят следующим образом. Включают 
источник питания и устанавливают подвижные токовые иглы: 
шупов на соседние пластины коллектора. В пели схемы 
появляется ток, замыкающийся через пластины коллекторов, 
выводные концы секций и обмотку якоря. Регулировочным 
сопротивлением устанавливают опрелеленный ток (обычно 
1-2 А), чтобы не перегревались соединительные провода 
ч токовые шупы. После того как ток установлен, его 
не меняют на протяжении всех измерений. Нажав на шупы, 
утапливают подвижные иглы и касаются измерительными 
иглами тех же коллскторных пластин, к которым присо- 
слинены подвижные иглы. По милливольтметру замечают 
и записывают напряжение между двумя соседними коллек- 
торными пластинами. Потом переносят шупы на следующую 
пару пластин и после того, как амперметр покажет тот же 
ток в цепи, нажимают на них, чтобы коснуться пластин 
измерительными иглами. Таким образом последовательно 
обходят все пластины коллектора. Если все секции соединены 
< коллектором правильно и качество пайки их выводных 
хоицов © пластинами хорошее, то показания милливольт- 
метра будут практически одинаковы, так как схемы обмоток 
якорей полностью симмегричны. При ошибке в схеме или 
плохом контакте секции с коллектором, а также при замы- 
капии витков в секпии показания милливольтмегра изме- 
ияются. Двойные шупы лая измерений необходимы для 
того, чтобы случайно не сжечь милливольтметр. так как 
при плохом контакте между. выводным концом сскиии 
и пластиной коллектора или при обрыве одной из секций 

„напряжение между нскоторыми коллекторными пластинами 
будет равно полному напряжению источника питания. 

Коипроль правильности сослиненкя обмотки якоря на 
собранной машиие часто проводят более простым мегодом. 
На коллекторе устанавливают по одной щетке на шеточ- 
ные болты разной полярности (две шетки на коллекгоре) 
и к ним подключают источник тока. Ток распрелелястся 
"0 всей обмотке якоря. Щупами, соединенными © мил- 
швольтметром, последовательно измеряют напряжение 
‘чежду каждой парой коллекторных пластин. Эти напряжс- 
ция также должны быть одинаковы. 

Сопротивление провода зависит от сго температуры. 
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Поэтому контрольные измерения всегда проводят на остыв- 
шей машине при температуре обмоток, равной температуре 
окружающего воздуха. В протоколах измерений обязательно 
указывают температуру обмоток. В технических документах 
указывается сопротивление обмоток при 20 °С, которое обоз- 
начают Аж. Если измерения производились при другой 
температуре, то для сравнения результатов нужно привести 
полученное значение сопротивления к температуре 20°С. 
Зависимость сопротивления от температуры выражается 
следующей формулой: 
В, - В, И + ад, 


где: В, — сопротивление обмотки при температуре (; В, — 
сопротивление обмотки при температуре 13, причем 1; < 
А! — разность температур, °С; х — температурный `козффи- 
циент изменения сопротивления для многих чистых металлов, 
в том числе для мели и алюминия, равный 0.004 |/град. 

Если по измерениям, проводимым при п = 15°С, со- 
противление обмотки 15 =0,95 Ом, то сопротивление, 
приведенное к 20°С, будет равно 

Во = Аз (1 +29 = 0,9511 + 0.004 (20 — 15)] = 0,97 Ом. 





‘Согласно ГОСТу расчетная температура обмоток рабо- 
тающей машины с изоляцией классов нагревостойкости 
А, Ен В принимается равной 75 °С, а с изоляцией классов 
ЕиН- 115°С, поэгому в технических документах часто, 
указывают сопротивление обмоток при этих температурах, 
т.е Аз или Аз Результаты измерений в этих случаях 
приволятся к расчетной температуре. Сопротивление при 
температуре 115°С будет больше, чем измеренное при 
15'СвИ + 0,004 (115 — 15) = 1,4 раза, и для той же обмотки 
составит 





Киз = Киз. 1,4 = 0,95 1,4 = 1,33 Ом. 


$69. ИЗМЕРЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ ИЗОЛЯЦИИ ОБМОТОК 


Изоляция обмоток — нё идеальный изолятор. При соели- 
нении проводников с сетыю через изоляцию на корпус 
проходит электрический ток. Но этот ток очень мал, так 
как сопротивление изоляции достигает миллионов омов. 
Ток через изоляцию не превышает десятых долей милли- 
ампера в машинах низкого напряжения и нескольких милли- 
ампер в машинах высокого напряжения. Измерение сопро- 
тивления изоляции обмоток злектрических машин вхо- 
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дит в программу контрольных операций по проверке 
качества их обмоток. Его измеряют с помощью мегаом- 
метра. 

'Мегаомметр представляет собой переносной генератор 
постоянного тока, смонтированный вместе с измерительной 
системой. Стрелка на шкале мегаомметра показывает отно- 
шение напряжения на сго зажимах к току, т. е. сопротив- 
ление измеряемой цепи. 

Существуют мегаомметры на напряжения 500, 1000 и 
2500 В. Генератор мегаомметра вращают вручную © по- 
мошью его рукоятки, сосдиненной через повышающий релук- 
тор с валом генератора. Для проведения измерений вы- 
водной конец уложенной в машину обмотки соединяют 
с одним зажимом прибора, а корпус машины — со вторым 
зажимом и начинают врашать рукоятку. Чтобы на зажимах 
мегаомметра гснерировалось напряжение, указанное в его 
паспортных ланных, частота вращения ручки должна быть 
ие менсе указанной на его шитке (обычно 120 об/мин). 
При меньшей частоте вращения напряженне будет меньше, 
з при большей центробежный регулятор прибора отсоели: 
нит редуктор от вала тенератора и напряжение не подии- 
мется выше номинального. 

Во время проведения измерений стрелка прибора не сразу 
останавливается в каком-то определенном положении. Сна- 
чала она показывает меньшее сопротивление, постепенно 
показания увеличиваются и стрелка устанавливается на цифре, 
опрелеляющей сопротивление изоляции обмотки относитель: 
но корпуса. Постепенный подход стрелки к установивше- 
\уся значению объяснястся тем, чго в первые моменты 
оремсни в изоляции возникают поляризационные токи, 
происходит зарядка своеобразного конденсатора, обклалка- 
ми которого являются проводники обмотки и сталь магии- 
топровола, а диэлектриком — изоляции обмотки, Эти токи 
постепенно уменьшаются и после их прекрашения остастся 
так называемый сквозной ток утечки, который и харак- 
теризует сопротивление изоляции. Поэтому окончательные 
результаты измерения получают спустя минуту после начала 
вращения рукоятки мегаомметра. Записывиот также пока- 
зания через 15 © после измерений. По отношению эгих 
показаний (через 15 и 60 с) можно судить о способности 
изоляции воспринимать зарял. При влажной изоляции эти 
показания почти одинаковы, при сухой установившееся 
значение на 30—50% больше промежуточного. Отношение 
показаний Кез называют коэффициентом абсорбции, 
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его значение характеризует степень увлажнения изо- 
ляции. 

Все время, пока проводится измерение. т.е. не менее 
одной минуты, рукоятку мегаомметра необходимо вращать 
с частотой не менее 120 об/мин. Рукоятка вращается с боль- 
шим моментом сопрогивления, так как она соединсиа 
с редуктором, имеющим высокое передаточное отношение. 
Поэтому измерения можно проводить только вдвосм: олин 
человек вращает рукоятку, другой отмечает показания 
прибора 

Для облегчения работы выпускают мегаомметры с элек- 
трическим приводом, в которых вместо рукоятки и редуктора 
установлен электрический лвигатель с нужной частотой вра- 
щения. Такие мегаомметры улобией, но для них необхо- 
димо подводить напряжение к месту измерений, что вызы- 
вает дополнительные затруднения, особенно при измерении 
сопротивления изоляции машин, установленных из рабочих 
местах. 

Необходимо отметить, что по ланным измерений со- 
противления изоляции обмоток нельзя окончательно судить 
о се качестве, так как сопротивление сухой изоляции 
булет высоким даже при наличии в пей слабых в элек- 
трическом отношении мест — небольших трещин. вспучи- 
вании и т. п. Допустимые нормы сопротивления изоляции 
указывают в технических условиях или ГОСТах на каждые 
типы машин. Средние требования к сопротивлению изоля- 
ции обмоток составляют для машин низкого напряжения 
около 0,5 МОм и для машин высокого мепряжения — 
около 1 МОм. 

Для измерения сопротивления изоляции обмоток, номи- 
нальное напряжение которых составляет 127—660 В, можно 
пользоваться только мегаомметром с напряжением 1000 В, 
так как при примененим мегаоммстра на напряжение» 
2500 В изоляция может быть пробита. Для обмоток с на- 
пряжением, меньшим 127 В, пользуются только мегаоммет- 
ром на 500 В, для обмоток с номинальным напряжением 
3000 В и более — мсгаомметром на 2500 В, так как мега-| 
омметры на более низкое напряжение будут показывать 
болыное сопротивление изоляции. В связи с этим. часто 
для измерений сопротивления изоляции нескольких обмоток | 
одной и той же машины, имеющих разные номинальные} 
напряжения, приходится использовать различные приборы. | 
Так, например, сопротивление изоляции обмоток статора 
синхронного генератора с номинальным напряжением 6000 В. 
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измеряют мегаомметром с напряжением 2500 В, а со- 
противление изоляции обмотки возбуждения той же маши- 
ны — мегаомметром на 1000 или 500 В в зависимости от 
номинального напряжения обмотки возбуждения. 

В процессе изготовления электрической машины измеряют 
не только сопротивление изоляции обмоток, но и всех 
изолированных деталей относительно корпуса: изоляции 
коллектора, контактных колец, щеточных болтов и др. 


$ 70. КОНТРОЛЬ ОБМОТОК, УЛОЖЕННЫХ В ПАЗЫ 


Контроль правильности намотки определенного числа 
витков в катушках. положения катушек в пазах и соеди- 
исний этих катушек между собой проводится в процессе 
изготовления и укладки обмотки. После того как обмотка 
Уложена, запаяны и изолированы катушечные и межгруппо- 
вые соединения в сгаторах машин переменного тока, а в яко- 
рях машин постоянного тока выводы секций соединены 
© коллекторными пластинами, выполняют еще одну кон- 
трольную операцию, которая позволяег выявить возможные 
дефекты в изготовлении и укладке обмотки. Для этого 
применяют электронные приборы со специальными схемами. 

Существует много разновидностей приборов для контро- 
ля обмотки (СМ, ЕЛ и лр.). Рассмотрим принцип действия 
одного из них, нашелшего широкое применение на электро- 
машиностроительных заводах — прибора ЕЛ. С помощью 
прибора ЕЛ не производяг каких-либо измерений, а сравни- 
вают полные сопротивления одинаковых элементов обмотки. 
Катушки уложенной в пазы обмотки облалают активным 
и индуктивным сопротивлениями. Активное сопротивление 
зависит от размеров и длины провода, а иилуктивное — 
от числа и расположения витков в пазах 

Аппараты ЕЛ состоят из нескольких блоков, смонти- 
роваиных в одном корпусе: электронно-лучевой трубки, 
разверток луча по горизонтальной и вертикальной осям 
и импульсного генератора. Электронно-лучевая грубка обла- 
дает заметным послесвечением, т. ©. способностью сохранять 
на экране некоторое время видимый след луча. Если 
» зажимам прибора подключить какой-либо элемент обмот- 
ки, например выводы катушки или фазы обмотки статора, 
и включить генератор импульсов, 10 каждый импульс 
отразится на экране лвижушимся свстовым пятном. Из-за 
послесвечения будет видна вся траектория хода луча — 
кривая, имеющая ряд изгибов. Амплитуда колебания луча 
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и число изгибов булут зависеть от электрических пара- 
метров подключенной к зажимам катушки или обмотки — 
ее активного и индуктивного сопротивлений, числа и рас- 
положения витков и др. По виду и характеру одной 
этой кривой еще нельзя сделать заключение о правильности 
выполненной обмотки, так как заранее рассчитать ес вид 
по ланным обмотки практически невозможно Но при любом 
изменении в числе витков подключенной обмотки, в распо- 
ложении ее отдельных катушек, при наличии замкиугых 
накоротко витков или любых других отклонений вид кривой 
изменится. Это используется в приборе: к трем зажимам 
прибора подключат не один, а сразу два элемента обмотки, 
которые должны быть одинаховы, например две фазы об- 
мотки статора трехфазной машины. Причем к одному 
зажиму прибора (рис. 178,а) подсоединяют концы обеих 
фаз, а к двум другим — начала каждой из фаз. Генератор 
прибора полает импульсы поочередно то на начало одной 
фазы, то на начало другой. Из-за послесвечения экрана 
на нем одновременно видны кривые от обоих импульсов. 
Если обе фазы полностью одинаковы, то эти кривые 
сливаются и на экране высвечивается только одна кривая 
(рис. 178,6). Если же фазы в чем-либо отличаются одна 
от другой, то на экране прибора видны две разные кривые, 
‘или одна, имеющая различные петли (рис. 178,в). Это 
и позволяет судить о наличии лефектов в одной из под- 
ключенных к прибору обмоток. Так же сравнивают одну 
из первых лвух с третьей фазой обмотки. 

Таким образом с помощью аппарата ЕЛ устанавливают 
идентичность или неидентичность двух сравниваемых эле- 
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Рис. 178. Схема подключения трехфазной обмотки к прибору ЕЛ 
(@) и кривые на экране прибора (6— обмотка ве имеет дефектов, 
#- в одной фазе витковое замыкание) 
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Рис 179. Схема подключения обмотки якоря к прибору ЕЛ 
(2) и кривые на экране прибора (б— обмотка якоря не имеет 
дефектов, « — в обмотке якоря витковое замыкание) 











ментов обмотки. Такое сопоставление достаточно для провер- 
ки правильности выполнения обмонки, так как вероятность 
повторения одной н той же ошибки, например, замыкания 
витков, расположенных на одинаковом расстоянии ог начал 
фаз обмотки, очень мала. 

Апнарат ЕЛ используют также лля проверки правиль- 
ности намотки отдельных мно! овитковых ка гушск, например, 
катушек параллельного возбуждения машин постоянного 
тока. В этом случае одну из кагушек принимают за эталон 
и оставляют постоянно соединенной с прибором, а лругие 
катушки подсосдиняюг поочередно. При раздвоении кривой 
на жране прибора подсоединенная катушка бракуегся. 

Для проверки правильности выполнения обмотки якоря 
машины постоянного тока зажимы апиарата сосдиняют с 
электролами, прижатыми к иласгинам коллектора. Два элек- 
трода, соединенные с зажимами прибора, прикладывают к 
пластинам, расположенным нод углом 90 или 120, а элек- 
зрол, соединенный с третьим зажимом, — к пластине, находя- 
шейся строго посередине между ними (рис. 179,2). Из-за 
симметрии обмонки между каждой парой зажимов оказыва- 
ются включенными одинаковые участки обмотки и при от- 
сутсгвии в инх дефектов на экране прибора будет вилна толь- 
ко одна кривая (рис. 179,6), Если на проверясмом участке 
обмотки имеются плохие контакты между выводными кон- 
ами секций и пластинами, перепутаны выводные концы 
секций или есть замыкания витков, то кривые раздвоятся 
(рис. 179, а). 

Для проверки всей обмотки якоря электроды послело- 
вательно переставляют по пластинам коллектора, т.е. для 
проверки каждого коллектора производят три или четыре 
полключения, 
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$ 71. ПРОВЕРКА ПРАВИЛЬНОСТИ МАРКИРОВКИ 
ВЫВОДНЫХ КОНЦОВ ФАЗ ОБМОТКИ СТАТОРА 

ГОСТом установлено, что при соединении начала первой 
фазы обмотки С/ с фазой А сети, второй фазы обмотки 
С2 с фазой В и третьей фазы обмотки СЗ с фазой С 
направление вращения электрической машины должно быть 
правым, т. е. машина должна вращаться по часовой стрелке, 
если смотреть со стороны высгупающего (выводного) конца 
вала. Это правило не распространяется на реверсивные 
машины, на машины, имеющие два выступающих конца 
вала, и на машины, по своей конструкции предназначен- 
ные для левого вращения. 

Для проверки правильности обозначений выводов обмотки. 
все концы фаз (С4, С5 н Сб) соединяют между собой, 
а начала фаз С/, `С2 и СЗ соединяют соответственно 
с фазами 4, Ви С сети и на обмотку подают пони- 
женное по сравнению © номинальным напряжение. Ток 
обмотки статора возбуждает вращающееся магнитное поле. 
Направление вращения поля можно определить, если по- 
местить внутри статора в плоскости, периендихулярной его 
оси, металлический легко вращающийся на своей оси диск. 
От взаимодействия токов, наведенных в диске вращающимся 
магнитным полем, и поля обмотки статора диск начнет 
вращаться, По направлению его вращения судят о направ- 
лении вращения поля. При правильной маркировке вывод- 
ных хонцов фаз и соелинении их с сетью диск должен 
вращаться по часовой стрелке, если смотреть от выволного 
конца вала. 

В практике для определения направления вращения поля 
используют прибор — фазоуказатель, состоящий из легкого 
алюминиевого диска и рукоятки из изоляционного матери- 
ала, на конце которой он свободно вращается. 


$ 72. ИСПЫТАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОЧНОСТИ. 
изоляции 

Контрольные операции не позволяют судить об электри- 
ческой прочности изоляции обмоток; она проверяется только 
при испытаниях высоким напряжением. Чтобы изоляция 
обмоток не вышла из строя во время работы машины, 
ве выполняют с определенным «запасом» электрической 
прочности, т. е. рассчитывают на напряжение большее, чем 
номинальное напряжение машины. Поэтому испытательное 
‘напряжение корпусной изоляции в несколько раз превы- 
шаст номинальное напряжение. 
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Проверка электрической прочности изоляции обмотки 
'отовой машины входит в программу приемо-сдаточных 
испытаний. Кроме того, изоляция испытывается в процессе 
изготовления и укладки катушек в пазы. Этот вил испы- 
чаний называюг пооперационным. так как его проводят 
после определенных операций, различных для каждого типа 
обмоток. 

Испытательные напряжения во время приемо-сдаточных 
испытаний установлены ГОСТ 183— 74 в зависимости от типа 
машины. ее мошности и номинального напряжения. Изоля- 
ция обмоток от корпуса и между отдельными фазами 
‘олжна вылерживать испытательное напряжение частоты 
50 Гц в течение | мин. Для машин мощностью до 15 кВт 
включительно на номинальное напряжение до 660 В при 
массовом выпуске допускается проводить испытания по- 
вышенным на 20%, по сравнению с установленным ГОСТом 
папряжением в течение | с. Испыгательное напряжение 
корпусной изоляции любой из обмоток всегда больше, 
чем двух- н трехкратное номинальное напряжение. 

Для некоторых обмоток испытательное напряжение усга- 
навливается еще большим. Так, лля обмоток возбужления 
отдельных типов синхронных машин ГОСТом предусмот- 
репо лесятикратное по сравнению с номинальным испыта- 
тсльное напряжение. Это делается для того, чтобы выявить 
малейшие лефекты в изоляции, так как при работе ма- 
шины они могут увеличиться и привести к выходу ее из 
строя. 

Если дефект изоляции обнаружен только во время приемо- 
слаточных испытаний (пробой корпусной изоляции или изо- 
яция между фазами обмотки), т. е. уже в готовой машине, 
то для его устранения требуются большие затраты рабочего 
премени и материалов. Машину с пробитой изоляцией 
чаще вссто приходится отправлять в ремонтный цех для 
замены кагушек обмотки с дефектной изоляцией. В стато- 
рах машин с всыпной обмоткой полностью заменяют 
всю обмогку, так как после пропитки проводники обмотки 
настолько прочно держатся в пазах, что вынуть и заме- 
нить одну из катушек без повреждения соседних практи- 
чески невозможно. Поэтому изоляцию обмоток испытывают 
также и в процессе изготовления обмоток. Операции, после 
когорых проводят такие испытания, зависят от тила и кон- 
струкции обмоток. Изоляцию катушек нз прямоугольного 
провода первый раз испытывают после компаундирования 
или после запечки гильз, потом после установки в пазы 
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и заклиновки и еще раз побле соединения, паййн и изоли- 
`ровки схемы. 

Катушки всыпной обмотки и обмотки из подразлелен- 
ных катушек до установки в пазы не изолируются, так же 
как и катушки якорей машин небольшой мощности. Поэтому 
изоляцию Таких обмоток испытывают первый раз после 
укладки катушек в пазы и заклиновки, второй раз после 
соелинения, пайки и изолировки схемы в машинах перемен- 
ного тока ‘или после сосдинсния обмотки с коллектором 
в якорях машин постоянного гока и намотки бандажей. 

Напряжения при пооперационных испытаниях ГОСТ 
не устанавливает. Они определяются заводскими нормалями. 
Шкала испытательных напряжений строится так, чтобы 
кажлое предыдущее напряжение было больше последующего 
на 10-15%, а при последнем пооперационном испытании 
оно было бы больше, чем напряжение при приемо-слаточных 
испытаниях, также на 10—15°.. Такое построение шкалы 
испытательных напряжений позволяет отбраковать дефект- 
ную изоляцию уже на первых этапах изготовления об- 
мотки и тем самым сократить время на исправление 
дефектов. 

Высокое напряжение во время испытаний представляет 
большую опасность для жизни человека, поэтому все испы- 
пания электрической прочности изоляции проволятся на 
специально оборудованных участках, расположенных на ис- 
пытательных станциях, Испытательные участки ограждены 
металлической сеткой. Вход на их территорию разрешен 
только лицам, принимающим непосредственное участие в ис- 
пытаниях, через лверь, оборудованную блокировочными 
контактами. 

Принципиальная схема испытательной установки приве- 
дена на рис. 180. Испытания проводятся напряжением 
промышленной частоты 50 Ги, От заводской сети напря- 
жЖение через разъелинигель и блокировочные контакты 5К 
подводится к контактору К/. Блокировочные контакты 
соединены с концевыми выключателями на двери огражле- 
ния испытательного участка. Во время испытаний на нем 
не должен нахолиться никто из людей и двери должны 
быть закрыты. Если во время испытаний кто-либо случайно 
откроет двери, то сработает концевой выключатель, блоки- 
ровочный контакт разомкнется и цепь отключится. От 
контактора напряжение через плавкие прелохранители пода- 
ется на регулятор напряжения РН. В качестве регулятора 
напряжения может быть использован автотрансформатор, 
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или индукционный регуля- 
тор. В последнем случае на 
первичную обмотку инлук- 
пионного регулятора пода- 
юг трехфазное напряжение, 
а со вторичной обмотки сни- 
Мают олнофазное. Выхол- 
ные концы регулятора напря- 
жения подключены через 
амперметр и защитное со- 
противление к контактору 
К2. напряжение на зажимах 
которого — контролируется 
вольтметром И/ 

Контактор включается в 
цепь обмотки низкого на- 
пряжения — испытательного 
трансформатора Т/. Один 
выводной конец обмотки вы- 
сокого напряжения испыта- 
тельпого — трансформатора 
заземлен. Второй конец со- 
сдинястся с испыгусмой об- 
моткой. Параллельно с ней, 
иа выволы обмотки высо- 
кого напряжения  испыта- 
тельного трансформатора 
подключены воздушный раз- 
рялиик и измерительный 
трансформатор 72. Расстоя- 
нис между шарами воздуш- 
ного разрялника устанавли- 
вается таким, чтобы при 
напряжении, превынниошем 
испытательное, ето возлуше 
пый промежуток пробивался 
и закорачивал 
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Рис 180 Схема испыматель- 


‘вой установки 


иепь. При этом срабатывают прелохра- 


нители и цепь разрывается. Испынательное напряжение из- 
меряют с помошью измерительного грансформатора 72 и 
включенного на его обмотку низкого напряжения вольт- 
метра У2. Определение напряжения на высокой стороне 
испытательного трансформатора по ноказаниям вольтметра 
И! с учетом коэффициента трансформации неточно, так как 
при нагрузке в испытательном трансформаторе наблюдается 
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болышое падение напряжения. Вместо измерительного транс- 

` форматора и вольтметра некоторые испытательные станции 
оборулованы киловольтметрами, которые позволяют не- 
посрелственно измерять напряжение. поданное на испы- 
туемую обмотку. 

Испытания начинают с напряжения, не превышающего 
\/, испытательного, и постепенно повышают его до полного 
испытательного напряжения. Повышать напряжение следует 
плавно или ступенями, нс превышая 5% его ‘окоичатель- 
ного значения. Время подъема напряжения от половины 
‘до окончательного значения не должно быть менес 10 с. 
Полное испыгательное напряжение вылерживают в течение 
1 мин, после чего плавно снижаюг до И; его значения 
и отключают контакторы КГ и К2 и разъединитель схемы. 
Лишь после этого в ограждение на испытательном участке 
разрешен вход лицам, производящим испытание. 

Несмотря на то что бельшая часть схемы испытательной 
установки находится под низким напряжением (провола 
высокого напряжения показаны на рис. 180 толстыми ли- 
ниями) и все измерительные приборы расположены на пуль? 
тах управлений за пределами участков схемы с высоким 
напряжением, все испытания разрешается проводить только 
в резиновых перчатках, стоя на резиновых ковриках. 

Испытательные установки помимо плакатов, предупреж- 
дающих о недопустимости вхола в огражденные участки, 
оборудованы также световой сигнализацией. Красная лампа 
нал лверью включастся во время проведения испытаний. 
На многих дверях. установлены также электрические замки: 
при включении испытательной установки под напряжение 
дверь автоматически запирается и не может быть открыта 
до тех пор, пока напряжение не сиято. 

Чтобы испытать электрическую прочность изоляции от- 
лельных катушек до уклалки их в пазы, пазовые части 
катушск плотно обертывают лентой из металлической (алю- 
миниевой) фольги, наматывая се втреть пахлеста на ллину, 
равную длине стали машины. Несколько испытуемых кату- 
шек одновременно устанавливают на столе испытательного 
участка на поперечные брусья так, чтобы лобовые части 
катушек оказались приполнятыми и не касались стола. 
Под один из брусьев укладывают заземленный металли- 
ческий электрод, соприкасающийся с металлической фоль- 
той на пазовых частях катушек. Выводные концы катушек 
соелиняют медной проволокой, подключают ее к зажиму 
высокого напряжения испытательного трансформатора и про-. 
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изводят испытание. Если какая-либо из катушек оказалась 
нехачественная, то се изоляция пробивается. 

'Амперметр в схеме показывает сильное увеличение гока, 
а вольтметры — падение напряжения. После отключения 
‹лемы место пробоя изоляции легко определить, гак как 
фольга над пробитым участком прогорает, а вокруг него 
видны цвега побежалости из-за сильного нагрева. Неболь- 
ое прогоревшее отверстие заметно также и на изоляции 
катушки. 

Для испьпания изоляции катушек после укладки их 
» пазы и заклиновки до соединения схемы выволные 
концы всех катушек соединяют тонкой проволокой и под- 
к почают к обмотке испытательного трансформатора, а кор- 
ус машины заземляют 

Для испытания изоляини после соединения схемы так 
же, как и во время приемо-сдаточных испытаний, испыта- 
тельное напряжение подают только на одну из фаз обмотки, 
а заземляют и корпус мишины и другие фазы. Таким 
образом одновременно испытывается как изоляция обмотки 
относительно корпуса, так и между фазами, 

Порялок проведения испытаний, 1. ©. постепенное под- 
нятие напряжения, выдержка в течение одной минуты 
и плавное умепьшение его остаются одинаковыми для всех 
видов испытаний электрической прочности изоляции. 





$ 73. ИСПЫТАНИЕ МЕЖДУВИТКОВОЙ ИЗОЛЯЦИИ 


Витковую изоляцию испытывают лишь в машинах, об- 
Мотка которых состоит из многовитковых (лвухвитковых 
и болсе) катушек. Испытательное напряжение нельзя при- 
пожить к каждому витку раздельно, так как витки соелипены 
в катушках последовательно и не имеют отдельных выводов. 
Поэтому для испытания междувитковой изоляции обмоток 
приходится применять другие способы. 

Напряжение межлу витками обмотки равно напряжению, 
приложенному к фазе, деленному на число последователь“ 
но соединенных витков фазы. Чтобы повысить это напря- 
жение, надо увеличить напряжение на выводах обмотки. 
Согласно ГОСТ 183-74 испытание межлувитковой изоляции 
производят при повышении напряжения на зажимах машины 
па 30% по сравнению © номинальным, Такое напряжение 
изоляция должна вылержать в течение 3 мин. 

Прочность витковой изоляции обмоток якорей, катушек 
возбуждения, многовитковых обмоток статоров и фазных 
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Рис. 181. Установка дл) 

проверки  междувитковой 

изоляции МНОгОВИТкОвЫХ ка- 
тушек 





Рис 182. Прибор для конгро- 
ля межвитковой изоляции 
катушек, уложенных в пазы 





роторов асинхронных машин можег быть испытана также 
наведенной в них эдс. Для проверки изоляции многовит- 
ковых катушек возбуждения используют простое приспособ- 
ление (рис. 181) — магнитопровод / с откидным ярмом 3. 
На один стержень магнитопровода надевают испьпуемую 
катушку 2. На другом стержне размещена катушка воз- 
буждения прибора 4. При включении в сеть катушки 
возбуждения в магинтопроволе возникает магнитный поток, 
который индуцирует эдс в витках испыгуемой кагушки. 
Причем напряжение между ее витками равно напряжению, 
приходящемуся на один виток катушки возбуждения. При 
пробое витковой изоляции в испытусмой катушке образуется 
замкнутый виток, в котором под влиянием инлуцированной 
эдс возникает большой ток. Ток в цепи прибора также 
возрастает, а испытуемая катушка начинает нагреваться. 

Для испытания междувитковой изоляции многовитковых 
катушек статорной обмотки применяют основанные на том 
же принципе приборы, состоящие из двух П-образных 
магнитопроволов, на одном из которых иместся обмотка 
возбуждения, а на втором — измерительная обмолка. Для 
испытания витковой изоляции отдельных катушек, не уло- 
женных в пазы, оба магнитопровода налевают на катушку 
и замыкают их стержни, образуя замкнутые магнитные 
цепи. Обмотка возбуждения подключается к источнику 
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напряжения высокой частоты или генератору импульсов 
напряжения. Поток, создаваемый намагничивающей силой 
обмотки возбуждения, нилуцирует эдс в визках испыпуемой 
кагушки, При пробое изоляции между ее витками в обра- 
зовавшемся замкиутом контуре возникает ток, который 
в свою очередь наводит эдс в витках измерительной кагушки. 
Появление тока регистрируется милливольтметром в ве 
цепи. 
Витковая изоляция катушек, уложенных в пазы, испыгы- 
вается аналогичным прибором (рис. 182), Оба магнито- 
провола устанавливаются на сталь статора нал испытуемой 
катушкой так, чтобы поток возбуждения замыкался пол 
назом, охватывая ее витки. Ток, появляющийся при вит- 
* ковом замыкании в замкнутом накоролко витке, возбуждает 
эдс в измерительной катушке второго магнитопровода, 
которая регистрируется прибором. полключенным к ее 
иыводам 





$ 74. ИСПЫТАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 
НА ХОЛОСТОМ ХОДУ И ПОД НАГРУЗКОЙ 


В программах контрольных испытаний (см. $ 66) пре- 
дусматривается проведение испытаний электрических машин 
на холостом ходу и под нагрузкой. Эти испытания про- 
водятся на испытательных станциях. Испьпусмая машина 
устанавливается на фундаментную плиту, имеющую приспо- 
собления для крепления машин различных размеров. К зажи- 
мам ее коробки выводов подключаются выволы смонти- 
рованной на испытательной станции схемы с включенными 
измерительными приборами, расположенными на пульте 
управления. Во время испытаний снимаются различные 
характеристики: холостого хода, нагрузочная и т. п. 

Коикрстные программы испытаний установлены ГОСТом 
лля различных видов испытаний (приемо-сдаточных. типо- 
вых, периодических) и зависят от типа машин (постоян- 
ного тока, синхронные, асинхронные) и от их мощности. 
В режиме холостого хода испытываются все вилы машин. 

При испытаниях пол нагрузкой генераторы включают 
на пагрузочные сопротивления. В качестве нагрузочных 
устройств для испытания двигателей используются тормоза 
различной конструкции, балансирные машины или тариро- 
ванные генераторы, которые в свою очередь включаются 
на нагрузочные сопротивления. 


2% 


$ 75. АВТОМАТИЗАЦИЯ ИСПЫТАНИЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
я МАШИН 


Проведение полной программы приемо-сдаточных и поо- 
перационных испытаний требует значительных затрат рабо- 
чего времени, которое расходуется в основном на различ- 
ные соединения и на регистрацию данных измерений. В то’ 
же время испытательные и измерительные схемы и при- 
боры в них при массовом выпуске олнотипных электри- 
ческих машин должны быть одни и те же, испытатель- 
ные напряжения одинаковы, а показания приборов лишь 
незначительно отличаться, Это дает возможность автомаги- 
зировать процесс испытаний электролвигателей массовых 
серий. 

Для пооперацнонных испытаний асинхронных двигателей 
малой мощности используют автоматическую установку 
АКО-19. На ней производят испытания в технологическом 
потоке изготовления статоров после укладки обмотки м бан- 
дажирования лобовых частей (перед пропиткой) 

Установка (рис. 183) состоит из испытательного стола / 
< поворотной планшайбой и стенла с аппаратурой и пуль- 








Рис 183. Установка АКО-!9 для испытаний асинхронных лви- 
гателей 
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Рис 184. Автоматизированная испытательная станция АИМ 


'ом управления 3. Оператор устанавливает испытуемые 
статоры 2 на планшайбу и соединяет выводные концы 
фаз их обмоток со схемой установки, Одновременно на столе 
размещается восемь статоров. Планшайба периодически 
поворачивается на \з часть окружности, таким образом 
каждый статор последовательно занимает восемь различных 
положений, на каждом из которых производится какое-либо 
испытание или измерение. Контрольные операции проводятся 
автоматически. Испытывается электрическая прочность изо- 
зяции обмотки относительно корпуса, электрическая проч 
ность межфазовой и междувитковой изоляции, контролиру- 
стся правильность маркировки выводных концов обмотки 
и измеряется сопротивление каждой ее фазы. Установку 
обслуживает один оператор. За один час” на ней могут 
пройти испытания до 80 статоров. 

Аналогично работают автоматические испытательные 
станции типа АИМ, предназначенные для проведения приемо- 
сдаточных испытаний асинхронных двигателей серии 4А 
(установка АИМ-18 — для испытаний двигателей мощностью 
2.2—7,5 кВт, АИМ-18А — для двигателей мощностью 4— 
\| кВт). Общий вид станции показан на рис. 184. Она 
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состоит из транспортного и коммутирующего конвейеров 
с гидравлическим приводом, шкафов с аппаратурой управ- 
ления и высоковольтной аппаратуры, стабилизатора, силовых 
трансформаторов и пультов управления. На станции после- 
довательно измеряют ток и потери холостого хода, ток и 
потери короткого замыкания, испытывают электрическую 
прочность изоляции Двигатели выбраковываются по резуль- 
татам каждого испытания. Дефектный двигатель автомати- 
чески отключается от дальнейших испытаний. За один час’ 
два оператора на установке АИМ-18 испытывают 94 статора 
и 80 статоров на АИМ-18А. 








КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 


1 Какие виды контрольных испытаний электрических машин 
вы знаете? 

2 Вчем заключаются присмо-слаточные испытания асинхрон- 
ных машин? Е 

У Какие машины подвергаются приемочным испытаниям? 

4 Какие испытания называот типовыми” 

5 Какими приборами можно измерить активное сопрогивление 
обмоток” 

6 Как зависит сопротивление обмотки ог се температуры? 

7 Почему для проверки обмотки якоря (см рис 177) при- 
меняют двойные шупы” Можно ли проводить эти измерения 
© помощью обычного одинарного шупа? 

8 Какими приборами измеряют сопротивление изоляции? 

9 Изменится ли коффиниент абсорбции после сушки обмотки? 

10 На чем оспован принцип действия аппаратов типа ЕЛ” 

|| Какие испытания называют пооперационными? 

12 Какой документ устанавливает пормы приемо-сдаточных 
испытаний олектрической прочности изоляции обмоток” 

13 По рис 180 поясните назначение элементов схемы испы- 
тательной установки 

14 Как испытывают электрическую прочность междувитковой 
изоляции? 

15 Опишите установку для проведения пооперационных испы- 
таний АКО-19 














ГЛАВА ХУ 
РЕМОНТ ОБМОТОК ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 


$ 76. СИСТЕМА ПЛАНОВО-ПРЕДУПРЕДИТЕЛЬНОГО 
РЕМОНТА 
Электрические машины рассчитываются на ллительный 
срок безремонтной эксплуатации, но некоторые из них вы- 
ходят из строя значителью раньше Причинами этого 
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являются различные скрытые дефекты изоляции или под- 
шипниковых узлов, неправильные эксплуатация, транспор- 
тировка и монтаж. 

Выход из строя электрической машины во время эксплуа- 
1ации вызываст остановку отдельных механизмов, след- 
сгвием чего может быть аварийная остановка всего пеха, 
эавола ит д В 10 же время большинство аварийных 
остановох может быть предотвращено при правильной 
организации системы планово-прслупредительного ремонта 
(ППР) Эта система заключается в провелепии плано- 
мерных периодических осмотров и ремонтов установлен- 
ного электрооборудования Ремонг электрической машины 
в заранее обусловленные планом сроки всегда сокрашает 
вынужденные простои оборудования. 

По объему выполняемых работ различают следующие 
вилы ремонта электрических машии: малый или текущий, 
средний и капитальны 

Во время текущего ремонта производят внешний осмотр 
машины на месте установки и в зависимости от се 
типа выполняют те или иные измерения и профилакти- 
ческие работы. Контролируют прочность крепления машины, 
состояние подшипников. В коллекторных машинах и в маши- 
нах с контактными кольцами проверяют щеточный аппарат и 
при необходимости заменяют щетки, оценивают состояние 
заружной поверхности коллектора и контактных колец; 
проверяют состояние контактов в коробке выводов, из- 
меряют сопротивление изоляции обмоток относительно 
корпуса и друг от друга. 

Крупные электрические машины во время текущих ремон- 
гов обычно разбирают частично или полностью. Осматри- 
вают лобовые части обмоток, проверяют состояние их изоля- 
ции и крепления между собой и с бандажным кольцом; со- 
стояние баидажей на лобовых частях якорей и фазных 
роторов. В разобранных машинах проверяют состояние 
стали статора и ротора, прочность посадки пазовых 
клиньев, состояние бандажей на пазовой части якорей. 
Мелкие неисправности, обнаруженные во рремя осмотра, 
устраняют. При обнаружении дефектов, которые не могут 
быть исправлены за время, отведенное на текущий ремонт, 
в отдельных случаях заменяют машину. Если обнаруженная 
неисправность позволяет эксплуатировать машину еще какос- 
то время без угрозы аварийной остановки, то назначается * 
срок проведения ремонта, согласованный с общим планом 
ремонтных рабог предприятия. 
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Во время среднего ремонта машину разбирают и помимо 
работ, проводимых при текущих ремонтах, проверяют 
более тщательно состояние ее механических деталей, 
подшипниковых узлов, обмоток. Производят замену не- 
исправных деталей, протачивают, шлифуют и продорожи- 
вают коллектор. В крупных машинах при необходимости 
произволят частичный ремонг обмоток. 

Капитальный ремонт электрических машии в большин- 
стве случаев связан с полной заменой обмоток, ремонтом 
коллектора, контактных колец, вала, подшипников, станины 
и других частей. После капитального ремонта машина под- 
вергается приемо-слаточным испытаниям по той же про- 
грамме, что и новая, вылушенная заводом. Очень часто 
во время капитального ремонта машину модернизируют, 
изменяют конструкцию обмоток, как правило, устанавли- 
вают новую изоляцию из современных материалов, может 
быть повышен класс нагревостойкости изоляции. улучшена 
система вентиляции, система крепления лобовых частей 
обмоток и т. п. В отлельных случаях повышают мощность 
машипы и изменяют ее лругие паспортные ланные. Все 
проведенные изменения должны быть указаны на паспорт- 
ном щитке, укрепляемом на станине после капитального 
ремонта рядом со шитком завода-изготовитсля. На этом 
же щитке фиксируются организация, проводившая ремонт, 
и время его провеления. 

Текущий и средний ремонт электрических машин, как 
правило, осушествляют на месте их установки, капиталь- 
ный ремонт машин малой и средней мощности — в элекг- 
роремонтных исхах, организованных на крупных предприя- 
тиях, или на специализированных электроремонтных заво- 
дах, а элекгрических машин большой мощности из-за слож- 
ности и большой сгоимости транспортировки — на месте их 
установки. Для’этой цели в цехе завода, где установлен 
ремонтируемый двигагель. или в машинном зале элек- 
тросганции, где размещается исисиравный генератор, орга- 
низуют ремонтную плошалку, оснащенную необходимым 
для ремонта оборудованием. 

При провслении капитального ремонта во время раз- 
борки машины оценивают состояние и пригодность к даль- 
иейшей работе каждой ее дегали. Ремонт должен про- 
водиться комплексно, с тем чтобы в капитально отремон- 
тированной машине не оставалось «слабых» месг или дета- 
лей, расчетный срок работы которых ужс истекаст, так 
как это может привести к необходимости повторных 
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ремонтов недавно прошедших капитальный ремонт двига- 
телей и гснераторов. 

Ремонт различных частей электрических машин имеет 
свои особенности и выполняется рабочими разных спе- 
циальностей. Обмотчики, как правило. ремонтируют только 
обмотки статоров, роторов, якорей и катушки возбуждения. 
Ремонт обмоток по технологии и объему работ разле- 
ляется на частичный и калитальный. 


$ 77. ЧАСТИЧНЫЙ РЕМОНТ ОБМОТОК 


В статорах машин переменного тока производят час- 
тичный ремон! только обмоток из прямоугольного про- 
вола. Часгичный ремонт всыпных обмоток практически 
невыполним, так как всс их проводники после пропитки 
лаком прочно склесны между собой и в пазовой и в 
лобовых частях. Отделить один проводник для того, чтобы 
полызолировать поврежденное место или заменить межфаз- 
ную изоляцию, невозможно без повреждения изоляции со- 
<елних проводников и катушек. 

Частичный ремонт обмоток из прямоугольного провода 
выполняют в тех случаях, когла повреждение изоляции 
имест чисто местный, случайный характер, а не вызвано 
общим старением всей изоляции машины. Повреждения 
изоляции обмоток вызывают различные виды замыканий: 
обмотки на корпус, между фазами и витков между собой 
(витковое замыкание). Замыкание обмотки на корпус машины 
большей частью происходит из-за пробоя изоляции в пазо- 
вой часги ‘катушек. 

Определить место замыкания можно несколькими спо- 
собами. Прежде чем воспользоваться каким-либо способом. 
нужно внимательно осмотреть обмотку статора. Замыкание 
обмотки на корпус наиболее часто происходит в местах 
выхода пазовой части катушек из пазов. Его можно легко 
обнаружить по слелам подгара изоляциониого материала. 
Такие же слелы подгара и копоти часто бывают видны на 
краях пазовых клинься, сли пробой изоляции произошел 
в середине паза. Если при осмогре обмотки место 
повреждения не обнаружено, то можно воспользоваться 
изиболее быстрым. но в то же время наиболее опас- 
ным способом — прожиганием места замыкания. Корпус ста- 
тора заземляют, а на вводы обмотки подают напряжение, 
которое постепенно повышают до тех пор, пока нал пов- 
режденным участком не покажется дымок. Опасность 
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этого метода заключается в том, что при длительной 
вылержке под напряжением место замыкания сильно разо- 
гревасйся и может быть повреждена изоляция соседних 
катушек и витков обмотки. 

Этот метол часто не дает результата, если провод- 
ники в месте пробоя оплавились и образовали хороший 
электрический контакт между обмоткой и корпусом, ко- 
торый при подключении напряжения на обмотку нагрева 
ется ме так сильно и его место нельзя найти по дыму. 

Обнаружить место замыкания на корпус или межлу 
фазами можно также методом последовательного подраз- 
деления обмотки на ряд частей. Вначале с помощью мегаом- 
метра или при устойчивом «металлическом» замыкании © 
помощью контрольной лампы опрелеляют фазу обмотки с 
поврежденной изоляцией. После этого начало и конеш 
фазы соединяют с источником постоянного тока (рис. 185) 
и с помошью милливольтмегра, один вывод которого соеди- 
иен с корпусом машины и с другими фазами, а 
второй — с игольчатым шупом, отыскивают катушку с по- 
врежденной изоляцией. Для этого игольчатым шупом при- 
бора, прокалывая изоляпию в местах соединения катушек, 
измеряют напряжение между корпусом и проводпиками 
всех катушек поочередно. На выводах поврежденной ка- 
тушки сопротивление будет самое маленькое из всех 
измеренных или равно нулю. На выводах, следующих 
по ходу измерений катушех, напряжение изменит полярность. 
и будет постепенно возрастать. Найденная таким обра- 
зом катушка отсоединяется от схемы. С помошью мега- 
оммстра или контролышюй лампы проверяют правильность 
определения места замыкания. 

Найти место замыкания между витками обмотки труд- 
нее, чем место замыкания на корпус или между фазами. 
Наиболее удобно фаза или катушка с поврежденной вит- 
ковой изолянией определяется с помощью приборов и ме- 
тодов, описанных в $ 73. 


М 





Рис 185. Саема определения 
места пробоя изоляции обмот- 
ки на корпус 


После того как характер и место поврежления изоля- 
ции установлены, решают вопрос об объеме и способах 
ремонта. Повреждение корпусной изоляции в лобовых частях 
обмотки иногла может быть устранено без выемки ка- 
тушек из пазов. В этом случае поврежденную лобовую 
часть несколько приподиимают, изоляцию в месте пробоя 
срезают «на конус» и вокруг всей кагушки намалывают 
несколько слосв (число слоев в зависимости от напряжс- 
ния машины и толщины изоляции лобовой части) 
микаленты или стекломикаленты вполнахлеста с заходом 
верхних слоев на неповрежденную часть изоляции. Лента 
должна быть промазана изоляционным лаком и хорошо 
утянута, чтобы по возможности избежать возможных 
включений воздуха между слоями нанесенной изоляции. 
Если пробой произошел между фазами обмотки, то таким 
же образом ремонтируют лобовую часть второй катушки, 
после чего между ними устанавливают дополнительную 
изоляционную проклалку. При срезании поврежденного 
участка изоляции нужно очень внимательно осмотреть 
очишенное место, так как часто при пробое корпусной 
изоляции повреждается такжф витковая и проводниковая 
изоляции. 

Если повреждена изоляция на пазовой части катушки, то 
местный ремонт изоляции проводить нельзя, так как 
электрическая прочность огремонтированного участка при 
той же толщине изоляции всегла меныше, чем остальной 
изоляции катушки. В этом случае при частичном ремонте 
обмотки катушку заменяют резервной илн специально 
изготовленной лля замены новой катушкой обмотки. Если 
поврежденная катушка вынута аккуратно, можно, сняв 
пробитую корпусную изоляцию, заменить се новой. Од- 
нако конструкция новой изоляции лолжна быть такой же, 
как и в других катушках, что не всегла можно выпол” 
нить в условиях ремонта. 

Замена поврежленной катушки обмотки статора требует 
высокого мастерства обмотчиков. Для того чтобы вынуть 
одну катушку лвухслойной обмотки из мазов, приходится 
поднимать несколько катушек, так как лобовую часть ка- 
тушки, лежашую в нижнем слое, можно освободить толь- 
ко в том случае, если вынуть из пазов и отогнугь к 
центру статора по олной стороне у всех катушек, нахо- 
дящихся в пазах, иа расстоянии шага обмотки. 

Место замыкания на корпус обмоток якоря и фазных 
роторов асинхронных лвигателей прежле всего отыскиваюг 
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тщательным осмотром, Если осмотром найти место пробоя 
не удается, то используют те же методы, что и для обнару- 
жения замыкания на корпус или межлу фазами статорных 
обмоток. Если место пробоя обнаружено в пазовых или 
лобовых частях обмогки, снимают бандажи и расклинивают 
нужные пазы ротора и осмотром или с помошью при- 
боров окончательно определяют поврежденную катушку. 
Снимать бандажи с лобовых частей ло приблизительного 
определения места повреждения не рекомендуется, так как 
освобожденные от натяга лобовые части обмотки припод- 
мимаются и замыкание обмотки может прекратиться. 
В эгом случае найти поврежленное место много труднее. 
При любом повреждении изоляции стержня обмотки фазного 
ротора сго вынимают из пазов и переизолируют. 

Чтобы вынуть стержень из паза, прихолится разгибать` 
одну сго лобовую часть. Это можно сделать только, если 
распаять и отогнугь лобовые части нескольких соседних 
стержней. Если стержень с поврежденной изоляцией рас- 
полагастся в нижнем слое паза, то предварительно 
меобходимо вынуть несколько стержней верхнего слоя, 
чтобы иметь доступ к лобовым частям стержней, распо“ 
‚ложенных под ними. С вынутого стержня снимают всю 
старую иполянию. Мель очищают и отжигают, чтобы 
снять наклеп, образовавшийся при нескольких изгибах ло- 
бовой части стержня. Новая изоляция должна имегь ту же 
конструкиню, что и изоляция других стержией. Перел 
установкой переизолированиого стержия в паз необходимо 
тщательно проверить целостность изоляции соселних стерж- 
ней и пазовых коробок в пазах, из которых вынимались 
стержни. После установки стержня, изгиба лобовых частей 
и запайки контактов уклалывают подбандажную изоляцию 
и наматываюг банлаж, 

Чтобы вынуть поврежленную катушку из пазов якоря, 
необхолимо отпаять выводные концы секций всех катушек, 
расположенных в пазах по шагу обмотки, и вынуть их 
верхние стороны из пазов, освободив катушку с повреж- 
ленной изоляцией. После замены изоляции катушку вновь 
устанавливают в пазы, все соседние катушки возврашают 
на свои места, пазы заклинивают, наматывают бандажи 
и выводные концы секции припаияают к пластинам 
коллектора. 

Как бы тщательно ни был проведен частичный ремонт 
обмоток, связанный с заменой отдельных катушек обмоток 
статоров, якорей или стержней роторов асинхронных 
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двигателей, он всегда уменьшает запас прочности всей об- 
мотки, так как при этом обязательно происхолит леформация 
соседних элементов обмотки (катушек или стержней). 
В лолго работающих электрических машинах изоляция 
обмоток, как правило, сухая и теряег свою первона- 
чальную гибкость и эластичность, поэтому любое неосто- 
рожное лвижение во время отгиба лобовых частей, выемки 
сторон катушек из пазов и других операций, необходи- 
мых при замене катушки. приводит к ослаблению элект- 
рической прочности соседних элементов обмоткн. В практике 
известно много случаев, когда после замены одной катушки 
обмотки во время испытаний электрической прочности 
изоляции пробивается корпусная изоляция соседних кату- 
шек ит. д Поэтому частичный ремонт обмоток. осо- 
бенно двухслойных, производят лишь для того, чтобы избе- 
жать необходимости немелленного вывода машины в кани- 
тальный ремонт в неудобное для производства время. 








$ 78. РЕМОНТ ОБМОТОК СТАТОРОВ 


При капитальном ремонте обмоток статоров прежде 
всего улаляют старую обмотку. Старый обмоточный провод 
всыпных обмогок сохранить во время выемки обмотки 
из пазов невозможно, так как после пропитки все провод- 
ники обмотки прочно сиементированы друг с другом, © 
пазовой изоляцией и со стенками пазов. 

Всыпная обмотка укладывается в пазы через шлицы 
пазов. Если попытаться вынуть проводники старой обмотки 
также через шлицы пазов, то неизбежно повредятся тонкие 
усики зубцов, так как сцементированные лаком проводники 
будут отгибать их вверх. ы 

Чтобы всыпную обмотку вынуть из пазов, се лобовые 
части вначале обрезают с одной стороны статора вровень 
с торцевой поверхносгыю сердечника. В иебольших машинах. 
эту операцию делают на гокарных станках, в машинах 
больших размеров — с помощью пневматического зубила. 
Более произволительно использовать специальные установки, 
оборудованные устройством для закрепления сгатора и 
фрезой для обрезки лобовых частей обмоток. После этого 
статор очищают, продувают сжатым воздухом и для 
ослабления цементирующего лействия пропиточного соста- 
ва помешают в ванну с раствором кальцинированной соды, 
пологретым ло 80—90°С Хорошие результаты дает также 
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метол «выжигания» изоляции в печи при 350— 360 °С. За не- 
сколько часов при такой гемпературе пазовые клинья и изо- 
ляция обмотки почти полностью утрачивают механическую 
прочность, и обмотка легко вынимастся из пазов. 

Для удаления обмогки применяют электрические или 
ручные лебедки с крючьями (рис. 186). Лебедка 4 имеет 
упор 5, который устанавливается к торцу статора и пренятст- 
вует отгибу крайних листов / при вытягивании обмотки 
из пазов. Крюк 2 захватывает лобовую часть 6 одной или 
скольких кагушечных груша обмотки и с помощью 
троса 3 вытягивает обмотку. Если предварительно не 
уменышигь механическую прочность изоляции, то при 
вытягивании можст произойти обрыв проводников или 
деформация зубцов статора. 

После удаления старой обмотки статоры очищают от 
остатков изоляции, пыли и грязи. Для этой цели их 
загружают в контейнеры н опускают в мосчную ванну с 
1.5 — 3%-ным раствором кальщипированной соды на 10 — 15 
мин, после чего промывают проточной горячей водо) 

В прочищениых и промытых статорах осмагривают 
и провержот креплепие стали и устраняют мелкие лефекты, 
например. выправляют погнугые кромки пазов, улаляют 
оплавления листов стали, образовавшиеся в местах замы- 
кания обмотки на корпус, и т. п. Статоры с большими 
повреждениями ахгивной стали отбраковывают, так ках 
перешихтовка стали машин небольшой мощности в усло- 
виях ремонтных цехов или предприятий экономически не- 
выгодна. Выправленные и очищенные статоры поступают 
на обмоточный участок для уклалки обмотки, 

Технология заготовки изоляции, изолировки пазов и 


























Рис. 186. Вытягиваиие всыпной обмотки из пазов с 
помошью лебедки 
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уклалки всыпных обмоток во время капитального ремонта 
такая же, как при изготовлении новых машии, Отличи- 
тельной особенностью Этих работ являсгся значигельно 
мепьшая, чем на электромашиностроительных заводах, 
меканизация обмоточных работ. Это объясняется в первую 
очередь разнообразисм типов и консгрукций машии, посгупа- 
ющих в капитальный ремонг. Кроме того, значительная их 
часть — 10 машииы старых серий, в назы которых об- 
могка нё может бышь уложена механизированным спосо- 
бом. Поэтому и изолировку пазов и укладку как двухслой- 
ной, так и однослойной обмотки производят в основном 
вручную. 

Обмонку из прямоугольного провода лемонгируют 
также после предварительного ослабления механической 
прочности изоляции кагушки, причем катушки вынимаюг 
из пазов поочередно в последовагельности, образной их 
уклалке. Если несмотря на ослабление изоляции катушки с 
трудом выходяг из пазов, их приполнимиог длинными 
клиньями, когорые забивают с торцов статора под пазовыс 
части кагушек. Сильно деформировать катушки при высмке 
из пазов нельзя, так как перскрученные проводники об- 
мотки могут засгрять в иазу и рабога по демонтажу 
обмотки усложиится. 

Обмотка из прямоугольного провода, состоящая из 
подразделснных катушек, как правило, изоговлясмся па 
ремонгном предприятии по той же технологии, что и при 
производстве новых машин. 

В условиях ремонтного предириятия иди на ремонтном 
участке могуг быть также выполнены калушки с гильзо- 
вой изоляцией для обмоток машин на напряжение 3 и 
6 кВ. Для опрессовки и заисчки гильз применяют раз- 
личные ручные или пневматические прессы с водяным или 
электрическим подогревом, конструкция которых описана в 
гл. У 

'Обмотки с компаундированной изоляцией в ремонгных 
условиях не могуг быть сделаны из-за сложиости ком- 
паундных установок, которые должны быть рассчиганы 
на различные размеры катушек. Комплекты катушек об- 
мотки с компаупдированиой изоляцией обычно заказыва- 
ют на предприятиях, изготовляющих данный тип машин. 

Все операции по уклалке обмотки, креплению ее иа- 
зовых и лобовых частей, а также поонсранионные и 
приемо-слаточные испытания проводятся так же и в таком 
же объеме, как и ири производстве новых машин 
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$ 79. РЕМОНТ ОБМОТОК ФАЗНЫХ РОТОРОВ 
АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 


При перемотке фазных роторов асинхронных двигате- 
лей в большинстве случаев сохраняют старую обмоточ- 
ную мель — стержни обмотки. Перед демонтажом пезависимо 
от наличия или отсузствия документации вычерчиваюг 
схему обмотки. На поверхности ротора маркируют пазы, в 
которых размещаются стержни, соединенные © началами 
и кониами фаз и с перемычками. Для этого на ториах 
ротора или на его наружной поверхности наносят буквы 
или шифры. Каждый обозначенный паз отмечаюг на левом 
и правом зубие одинаковымн знаками, Те же знаки про- 
ставляют на пачерчениой схеме обмотки. Разметку делают 
ло распайки обмотки. Перед демонтажом обмотки лобовые 
части стержней с олной стороны ротора выпрямляют. 
Стержни вытаскивают из пазов с помощью ручной или 
злектрической лебедки с упором в торцевую часть ротора. 

"Если демонтаж старой обмотки выполняют без прел- 
варительного ослабления пазовой изоляшии, то стержни 
выходят из пазов туго Во время вытягивания нужно 
быть очень осторожным, так как при чрезмерном усилии 
мель стержней растягивается и стержень может даже ра- 
зорваться. При этом часть стержня останется в пазу 
ротора. Ни в косм случае нельзя вынимать стержни, 
выбивая их уларами с противоположного ториа. Медь при 
этом расклепывается и стержень может наглухо застрять 
в пазу н повредить сго стенки. 

После выемки стержни обмотки тщательно озишают от 
изолящии и остатков припоя и отжигают при 600 — 650'С. 
Отжиг меди исобходим для устранения наклепа, образо- 
вавшегося при имибах лобовых частей и вытягивании 
стержней из пазов. Отожженные стержни рихтуют деревян- 
ными молотками на стальной плите. Концы их лудят в 
вание с припоем ПОС-18 и передают на изолировочный 
участок. Пазы ротора тшательно просматривают, уда- 
‘ляют остатки изоляции и подготовляют к укладке об- 
мотки. Изолировку стержией, укладку обмотки и намотку 
банлажей производят так же, как и в новых машинах. 


$ 80. РЕМОНТ ОБМОТОК ЯКОРЕЙ 





Перед началом демонтажа обмотки якоря машины по- 
стоянного тока необходимо восстановить разметку якоря по 
старой обмотке. Обычно удается восстановить заводскую 
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разметку — следы кернения на торцах зубцов якоря и ториах 
коллекторных пластин. Если это не удалось сделать и 
техиическая документация со схемой обмотки отсутствует, 
то необходимо вычертить схему. Для этого вначале 
определяют тип обмотки (петлевая или волновая) и шаги 
по пазам и по коллектору. Для стержневых обмоток 
такую работу сделать довольно просто, так как можно 
проследить положение каждой секции в пазу и последователь- 
ность соединения их выводов с коллекторными пластинами. 
В обмотках, секции которых состоят из нескольких витков, 
особенно во всыпных обмотках, для того чтобы точно 
определить шаги обмотки, необходимо отпаять и отсоединить 
от коллектора несколько выводных концов секший по 
предполагаемому шагу по коллектору, предварительно от- 
метив пластины, с которыми они были соединены, и с 
иомощью контрольной лампы найти выводы одной секции. 
Гаким образом определяют шаг по пазам и шаг по 
коллектору. 

При распайке соединений секции с коллектором одновре- 
Менно устанавливают количество элементарных проводников 
из которых состоит один эффективный проводних обмотки 
В обмотках из прямоугольного провода один эффективный 
проводник образуется одним или двумя элементарными. 
Во всыпных обмотках из круглых проводников число 

пементарных проводников может быть больше (концы всех 
олементарных проводников впаиваются в петушки коллектор- 
ных пластин в один ряд один над другим). 

После того как шаги определены. приступают к раз- 
метке якоря, которая проводигся так же, как и в новых 
машинах, в зависимости от схемы обмотки и шага об- 
мотки по пазам. Старую обмотку якоря демонтируют 
лишь после разметки якоря. Во время выемки обмотки из 
пазов полученные данные о шаге обмотки по пазам и по 
коллектору, числе секций в одной катушке и числе вигков 
в одной секции уточняют, Одновременно отмечают места 
присоединений и количество уравнительных соединений. 
Все эти данные записывают и наносят на вычерченную 
схему обмотки. 

Всыпную обмотку якоря вынимают так же. как всып- 
ныс обмотки статоров машии переменного тока, т. е. вытя: 
гивают из пазов с торца якоря, предварительно обрезав 
зобовые части с противоположной стороны. Катушки из 
прямоугольной меди и стержневую обмотку вынимают из 
пазов поочерсдно. Переизолировку или изготовление новых 
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катушек обмотки производят по такой же технологии, как 
и при производстве новых машин. 

Подгоговка якоря к укладке обмотки включает также 
полиую ревизию коллектора. Проверяют плотность креп- 
ления пластин, при необходимости заменяют бандажи из 
шнура или стеклоленты на коллскторных конусах в местах 
выхола манжет изпол пластин, Проверяют состояние 
самих коллекторных манжет, очищают от остатков прилоя 
петушки коллектора. Поверхность коллектора в зависимости 
от ее состояния протачивают или шлифуют; продороживают 
изоляцию между пластинами. Для измерения сопрогивления 
изоляции коллектора и испытания ее электрической проч 
ности коллектор обертывают несколькими витками неизо- 
лированной медной проволоки тах, чтобы она плотно приле- 
тала ко всем пластинам. Один вывод испытательной уста. 
новки или мегаомметра для измерсния сопротивления 
изоляции подключают к проволоке, другой — к валу якоря. 

Укладку обмотки начинают с установки ураннительных 
соединений, изоляции обмоткодержателей и пазовой изоля- 
ции. Последовательность дальнейших работ по уклалке и 
контролю обмотки такая же, как и при изготовлении 
новых машии 





'$ 81. РЕМОНТ КАТУШЕК ВОЗБУЖДЕНИЯ 


Частичный ремонт многовитковых катушек возбуждения 
из круглого или прямоугольного провода. как правило, 
не производят, так как любое повреждение обмотки — 
пробой вигковой, корпусной изоляцми или обрыв провода-— 
в большинстве случаев приводит к повреждению изоля- 
ции нескольких соседних витков и обычно требусг пере- 
мотки всей катушки, Использовать старый обмоточный 
провод лля вторичной намотки катушжи также в боль- 
шинстве случаев не удается, так как в результате несколь- 
ких перегибов и натажеия во время намотки его изоля- 
ция теряет механическую прочность. Кроме того, витки 
катушек сцементированы пропиточным лаком, очистить от 
ослалков которого весь провод катушки не удается, 

Старую мель используют лишь при ремонте катушек 
возбуждения синхронных машин и полюсов машин носто- 
янного тока, намотанных из неизолированной шинной меди. 
Для ремонта катушки снимают с полюсов, витки растягивают, 
очищают ог старой витковой изоляции, состоящей боль’ 
шей частью из асбестовой бумаги, и устанавливают 
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новую изоляцию. промазывая се клеяшим лаком, Катушки 
опрессовывают и устанавливают на полюсы после замспы 
иа них корпусной изоляции. Полюсы изолируют по такой 
же технологии, как и при производстве новых машии. 

Правила и нормы контроля и испытаний капигально 
огремоитированных катушек возбуждения не отличаются от 
установленных ГОСТом для новых машин. 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 


1 В зем заключается система планово-предупрелительного 
ремонта? 

2. Какие работы выполняют во время текущих ремонтов 
иектрических машии? 

3. Что входит в объем работ при среднем ремовие электри- 
зеских машии” 

4 Какие работы выпольяют при капитальном ремонте озект- 
рических машии 

5 В каких слу 
обмоток? 

6 Как определить место замыкания обмотки на корпус? 

7 Как улаляюг старую ъсыпную обмотку из статора во 
премя капитального ремонта? 

$ Как лемонтирую! обмотку фазных розоров аснихронных 
машин? 





х можно производить часгичный ремонт 
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